イン ター フェ ー ス 。 sms 
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動き の は や い 技 術 動 向 を より 効率 的 に 理解 する た め の 用 語 解説 


43 現代 コン ビュ ー タ 技術 の 星 礎 


Basics of current computer technology 
第 1 章 さま ざま な 技術 が 使わ れる 基盤 と な る 
44 組み 込み シス テム 開発 の 基礎 知識 
宮原 淳一 
Chapter 1 Basic knowledge on development embedded systems 
Junichi MM 


第 2 章 豊富 な 採用 実績 を 誇 
55 細 み 込み 分 野 へ の BSD の 適用 
放 藤 正伸 / 遠 藤 知宏 / 西 山 英之 / 掘 内 岳人 / 渡 辺 淳一 
Chapter2 Application of BSD in embedded field 
Masanobu Saito / Tomohiro Endo / Hideyuki Nishiyama / Takehito Horiuchi / Junichi Watanabe 
第 3 章 コン ピュ ー タ に より 可能 に な っ た 新た な 科学 / 工 学 分 野 0 1 
60 基礎 か ら の 計算 科 学 ・ 工 学 シミ ュ レ ーション 
菊池 誠 / 牧 野 淳一 郎 / 吉 田 た け お / 三 上 直樹 / 川 谷 亮 治 / 梅 田 茂樹 
Chapter 3 Calculation science and engineering from the basics- 一 Simulation 
Makoto Kikuchi / Junichiro Makino / Takeo Yoshida / Naoki Mikami / Ryouji Kawatani / Shigeki Umeda 
第 4 章 基礎 / 原 理 を 理解 し て 開発 効率 の 向上 を めざす 生計 
67 デー タベース 活用 技術 の 徹底 研究 3 ey 
赤間 世紀 / 紅 野 進 / 杉 研 治 / 加 藤 比 呂 武 / 原 紀 current cOmDuter technolOgy 


Chapter4 Complete study of database application technology 
Seiki Akama / Susumu Kouno / Kenji Sugita / Hiromu Kato / Masaki Harada 


第 5 章 携帯 機器 や シス テム オン チッ プ で 重要 な 低 消費 電力 / 高 性 能 プ ロ セ ッ サ 
76 徹 應 解説! ARM プ ロ セ ッ サ 
五 月 女 哲夫 / 小 林 達 也 / 織 


Chapter5 Perfect diel ARM proceSSOor 
Tetsuo Saotome / Tatsuya Kobayashi / Atsushi Oda 


第 6 章 も う 日 本 語 対応 だ け で は すま な い ! 
81 多国 語文 字 コ ー ド 処理 & 国 際 化 の 基礎 と 実際 
水野 貴明 / 松 為 彰 / 高 木 淳司 


Chapter6 Basics and present situations of operation and internationalization of multi-lingual/character code 
Takaaki Mizuno / Akira Matsui / Junji Takagi 


第 7 章 オリ ジ ナ ルアー キテ クチ ャ の パソ コン を 作ろ う ! 
86 作り な が ら 学 ぶ コ ンピュータ シス テム 技術 
倉 将 実 
Chapter7 Computer system technology learned through manufacture 
Masami Ikura 


第 8 章 無線 に よる 高速 デー タ 伝 送 が 身近 に な っ て きた ! 
95 フイ ヤレ スネ ッ ド ワー ク 技 術 入 門 
徹 / 中 野 交 仁 / 西 村 芳 一 / 辻 宏之 / 荘 司 洋三 / 河 野 隆二 / 梅 林 健 大 


1 8 Introduction to wireless network technology 
Tetsu Sakata / Yukihito Nakano / Yoshikazu Nishimura / Hiroyuki Tsuji / Yozo Syoji / Ryuji Kouno / Kenta Umebayashi 


ーー A separate booklet appended to a magazine 
1 マ 
ロロ rp 織 エン ジニ ア に 役立つ 数 式 集 _ | Thenumerical formulas for engineers 
三 上 直樹 Naoki Mikami 
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第 9 章 カー ド に CPU と OS が 載っ た ! 
104 1IC カ ー ド 技術 の 基礎 と 応用 
宇田 川 真理 / 進 藤 雄 介 / 小 坂 優 / 松 尾 隆 史 / 坂 村 健 / 越 塚 登 
Chapter9 Basics and application of IC Card technology 
Mari Udagawa / Yusuke Shindo / Masaru Kosaka / Takashi Matsuo / Ken Sakamura / Noboru Koshizuka 


第 10 章 480Mbps 対 応 USB タ ー ゲ ッ ト か ら ホ スト シス テム の 設計 まで 


109 解説 ! USB 徹 鹿 活用 技法 
又 野 雅 彦 / 訪 井 滋 豆 / 谷 本 和俊 
Chapter 10 Perfect guide! Perfect USB application technique 
Masahiko Kuwano / Shigeki Serii / Kazutoshi Tanimoto 


話題 の テク ノロ ジ 有 解説 


Pentium4/Intel Xeon に お ける 性 能 モ ニタ 機能 を 利用 し た 


132 メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル を 開発 する 基礎 知識 編 吉岡 弘隆 
Developing memory profiling tools (chapter on basic knowledge) Hirotaka Yoshioka 
音楽 配信 技術 の 最新 動向 (第 6 回 ) 

143 0gg Vorbis の エン コー ド に つい て 一 一 簡単 な エン コー ダ の 作成 岸 哲夫 
About Ogg Vorbis encode - 一 Making of a simple encoder Tetsuo Kishi 
USB 機 器 の 相互 接続 性 を 保証 する 

146 USB Compliance Test の 概要 林 徳 義 
Summary of USB Compliance Test Tokuyoshi Hayashi 
安価 で 高 機能 な UML ツ ー ル 「Enterprise Architect] 登場 

154 日 本 語 が 使え る UML ツ ー ル 最新 比較 ) 夫 
The latest comparison of UML tools with Japanese compliance Yoshio Sakai 
COQ RISC 評 価 キ ッ ト /SH-4PCI with Linux 活 用 研究 補足 説明 

160 SH-4 Linux の 割り 込み 処理 と PCI の 割り 込み 共有 に つい て 酒匂 信 尋 
About interruption operation in SH-4 and sharing interruption in PCI Nobuhiro Sakawa 
UWB 技 術 と その 応用 

162 、UWB 通 信 向 け シ ミュ レー ショ ン ツ ー ル 「UWB Entry Kit」 の 概要 平良 栄吉 
Summary of "UWB Entry Kit", a simulation tool for UWB Eikichi Taira 
フリ ー ソ フト ウェ ア 徹 底 活用 講座 (第 11 回 ) 

172 GCC2.95 か ら 追 加 変 更 の あっ た オプ ショ ン の 補足 と 検証 岸 哲夫 
Supplement to options changed from GCC2.95 and verification Tetsuo Kishi 

ショ ウレ ポー ト & コ ラム 
日 本 最大 級 の Linux イ ベン ト 
13 LinuxWorld Expo/Tokyo 2003 北村 俊之 
Toshiyuki Kitamura 
ハッ カー の 常識 的 見 聞録 (第 32 回 ) 

17  FSB800MHz と その 限界 は いか に ? 広畑 由紀 夫 
What is FSB800MHz and how is its limit? Yukio Hirohata 
フジ ワラ ヒロ タツ の 現場 検証 (第 71 回 ) 

19 マイ ブー ム 
"My boom" Hirotatsu Fujiwara 
シニア エン ジニ ア の 技術 草子 ( 参 拾 之 段 ) 

188 天気 晴明 な れ ど も 洪 高 し 旭 征 佑 
Clear sky but high wave Shousuke Asahi 
Engineering Life in Silicon Valley (対談 編 ) 

190 凄腕 女性 エン ジニ アリ ング マネ ー ジ ャ (第 一 部 ) 

Competent Female Engineering Manager (Part 1) H.Tony Chin 
IP パケ ッ ト の 隙間 か ら ( 第 58 回 ) 
199 界 迫 と 訴 設 祐 安 重 夫 


Threats and suits 


一 般 解説 & 連 載 


Shigeo Sukeyasu 


プロ グラ ミン グ の 要 ( 第 5 回 ) 

115 継承 茜 止 令 宮坂 電 人 
Prohibition on inheritance Dento Miyasaka 
開発 技術 者 の た め の ア セン ブラ 入門 (第 20 回 ) 

122 スト リン グ 命 令 と シス テム 命令 の 概要 大 叶 広 幸 
Summary of string instructions and system instructions Hiroyuki oonuki 
や り 直 し の た め の 信号 数 学 (第 17 回 ) 

165 DCT に よる 信号 解析 の 基礎 三谷 政 昭 


画 情 報 の ペー ジ 


15 Show & News Digest 
192 _ NEW PRODUCTS 
198 海外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミナ ー 情 報 
200 読者 の 広場 / 読 者 プレ ゼン ト 
202 次 号 の お 知ら せ 連載 「XScale プ ロ セ ッ サ 徹底 活用 研究 ]. 「 家 電機 器 を ネッ トワ ー ク 化す る アー キテ クチ ャ 


Basics of signal anlysis with DCT 


Masaaki Mitani 


Universal Plug and Play の 全貌 」. 「 開 発 環境 探訪 ] は . お 休み させ て いた だ きま す . 
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lindxWorld E EXPO 
/ Tokyo 2003 


北村 俊之 
「 オ ー プ ンマ イン ド が 出会う 場 一 一 身近 な Linux」 を テー マ に 
「LinuxWorld Expo/Tokyo 2003」 が 5 月 21 日 ( 水 ) ~ 23 日 ( 金 ) の 
3 日間, 東京 ビッ グ サ イト で 開催 され た . 主催 は (株 ) IDG ジャ パン . 
今年 で 第 5 回 を 迎え る 本 展示 会 は , 出展 社 数 も 40 社 以上 で , 昨年 
を 上 回 る 規模 と な っ た . 昨年 まで は , Linux に 対応 し た ハー ド や ソフ 
ト を 紹介 する と いう , 0 り の 展示 が 中 心 だ っ た が , 9 は Linux 


に 1 


だ 。 短 委 の 軸 06 生 の の が どこ まで 
で きる の か 」 へ と 変化 し て いる . 現在 の シス テム を Linux に 乗せ 換え 
た と き の メ リッ ト は 何 か が , コス ト 的 に は 見 合う の だ ろう か , 安全 か 
つ 安 定 し て 稼動 する の だ ろう か , と 来場 者 の 関心 は 高い . 最終 的 な 
来場 者 数 は 42.931 人 だ っ た -. 
e 各 出 展 社 の ノ ソリューション 
本 ヒュ ー レ ッ ト ・ パ ッ カ ー ド は , 
に よる HA ク ラス タ シ ス テム や Itanium2 サー バ に よる 「Oracle 
9iRAC シス テム 」, 各種 プレ ー ド サー バ な ど エ ンタ ー プ ライ ズ Linux 
を 実現 する た め の ソ リュ ーション を 幅広 く 展 示し て いた (写真 1). ま 
た , 同社 の シス テム を 利用 し た パー トナ 各 
社 の デモ も 数 多く 展示 され て お り , 来場 者 
の 関心 も 高い よう だ っ た . 
日 本 IBM は , xSeries 
(写真 2) を は じ め と す 
る エン ター プラ イズ 
ザー バ パ や プレ ビード ザー 
バ の 展示 と デモ を 行っ 
て いた . また , 先ごろ 
買収 し た ラ シ ョ ナル 製品 を 利用 し た , 音声 , 画像 
の 事例 な ども 紹介 され て いた -. 


「HP serviceguard for Linux」 


(写真 1] Oracle9i 
Database for 
Linux/Itanium 


〔 写 真 2) IBM の 
xSeries 335 配信 
ゲ メ ックス は , Linux サー バ と し て は 世界 最小 

ー モ デル 「B 


クラ ス の フル スペ ッ ク サ ー バ 「Server The BOX」 の ニュ 
シリ ー ズ 」 の 展示 を 行っ て いた (写真 3) . 
本 製品 は 専用 の マザー ボー ド を 備え , 振動 
に よる プリ ント 基板 の た わ み を 排除 し た 臣 
年 で 耐久 性 の 強い 設計 に な っ て いる と い 
う . また , ハー ドウ ェ ア RAID コン トロ ー 
ラ や LAN イン ター フェ ー ス , IrDA, PCI 
バス , パラ レル な どの 内 部 拡張 イン ター 
フェ ー ス を それ ぞ れ 装備 し て いる . 標準 の 
CPU は Celeron566MHz を 採用 し て いる が , 
川 700MHz の 搭載 も 可能 だ と いう . 

大 塚 商会 は . サイ ボウ ズ の グル ー プ ウェ ア 「 ガ ルー ン 」 と クラ スタ 
ソフ ト の 「LifeKeeper」 お よび 「CyberFinder2」 の 連携 ソリ ュー ショ 
ン を 中 心 と し た 展示 お よび デモ を 行っ て いた . NEC は , 最新 の テク 
ノロ ジ を 活用 し た 企業 向け ソリ ュー ショ ン と し て , 「CLUSTERPRO 
「TX7/i6010」, 「Express5800/BladeServer」 を 中 心 
「Express5800/BladeServer」 は . サー バ と し 


デー 


(写真 3) ゲ メ ックス の 
Server The BOX 


オプ ショ ン で Pentium 


for Linux」, 
に 展示 を 行っ て いた . 
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て の 機能 を 1 枚 で 実現 する プレー ド 
高い と の こと で あっ た . 

トレ ンド マイ クロ は 
VirusWall アプ ライ アン ス 」, 


、「ServerProtect for Linux」, 
「InterScan WebManager」 と いっ た 


サー バ と し て , 来場 者 の 注目 も 


「InterScan 


Linux 用 ウイ ルス 対策 ソフ ト の 展示 と デモ を 行っ て いた (写真 4) . 


Windows ほど 露出 度 は 高く な い が , Linux 
を ター ゲッ ト と し た ウイ ルス は 着実 に 増加 
し て お り , その 手口 も 複雑 化し て いる と い 
う . 「ServerProtect for Linux」 は , 「Red 
Hat Linux 7.2/7.3」 に 対応 し た ファ イル 
サー バ 専 用 の ウイ ルス 対策 ソフ ト で , カー 
ネル レベ ル で の ウイ ルス 検出 が 可能 な ほか , 
ウイ ルス 感染 の 通知 機能 も 装備 し て いる . 


(写真 4) トレ ンド マイ 
クロ の ブー ス 


沖 デ ー タ は , UNIX/Linux 環境 の プリ ンタ と し て Windows や 


Macintosh 環境 
Printing System」 の 展示 を 行っ て いた . 


と 同等 の 使い 勝手 を 提供 する 「MICROLINE 
ポス トス クリ プ ト 3 互換 イ 


UNIX 


ンタ プリ タ 搭 載 の マル チ OS に 対応 し た A4 カラ ー ペ ー ジ プリ ンタ で 


ある 「MICROLINE 
高い 製品 だ と いう . 
東芝 は , オー ルイ ン ワ ン ア プラ イア ンス 
サー バ 「MAGNIA シリ ー ズ 」 を 中 心 に 各種 ソ 
リュ ーション の 展示 を 行い , Linux 環境 で の 
帳票 処理 を 円 滑 に 行う 「FlyingServ Web 帳 
票 」 や J2EE で イン タラ クティ ブ な 画面 を 実 
現す る 機能 の 紹介 デモ も 行っ て いた . 
日 本 オラ クル と ミラ クル ・ リ ナッ ク 
ス の 共同 出展 ブー ス (写真 6) で は , 
オラ クル が 提唱 する 新しい Linux の 
可能 性 「Unbreakable Linux」 を テー 
マ に , 製品 . テク ノロ ジ , 導入 コス 
ト , TCO 削減 、 導入 事 例 な ど を 切り 
口 に 最新 の ソリ ュー ショ ン を 紹介 す 
る セミ ナ が 開催 され て いた . また , 
同社 か ら 提供 され て いる 「Oracle9i 
RAC」 は , 可用性 や 管理 性 , 


5300」 (写真 5) は 人 気 の 


〔 写 真 5) 沖 デ ー タ の 
MICROLINE 5300 


(写真 6〕 日 本 オラ クル と ミ 
クル ・ リナ ックス の 
共同 出展 ブー ス 


運用 性 に 優れ た 共有 ディ スク 方 式 を 採用 


し , 各 ノ ー ド 間 で の キャ ッシュ の 同期 化 を 実現 する キャ ッシュ 
フュ ェ ュー ジョ ン 技 術 を 実装 し た クラ スタ リン グ ソ フト ウェ ア で , 


Oracle デー 
ん ど 手 を 加え る こと な く , クラ スタ 対応 に 
ター ボリ ナッ クス と SRA の ま は 


タベース 上 で 開発 し た 既存 の アプ リケーション を , ほ と 
に で きる と いう 
共同 ブー ス で は . クラ スタ や 大 規模 


デー タベース シス テム を 想定 し た Linux ソリ ュー ショ ン の デモ や 事 


例 紹 介 が 行わ れ て いた . 


ソリ ュー ショ ン ゾ ー ン で は , PostgreSQL 


を ベー ス と し た オー プン ソー ス デ ー タ ベー ス の 展示 が 行わ れ て お り 


来場 者 の 関心 を 集め て いた . 
バッ クボ ー 
月 2 1022 の 2 で 
的 に 行う ソフ トウ ェ ア の 最新 バー ジョ ン 
「NetVault 7」 (写真 7) の 展示 . デモ を 行っ 
て いた . 同 製品 は , 従来 の 使い や すい GUI 
は その まま に , ユー ザー アク セス 権限 の 設 
定 な ど , さま ざま な 管理 機能 が 強化 され て 
いる と いう . 


・ ソ フト ウェ ア は , エン ター プラ イズ スト レー ジ 環 境 


〔 写 真 7) 
バッ クボ ー 
ウェ ア の NetVault 7 


ン ・ ソ フト 
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第 141 回 ソフ トウ ェ ア 工 学研 究 会 
パタ ー ン ワー キン ググ ルー プ 
設立 記 芝 セミ ナー 
m 日 時 : 2003 年 5 月 23 日 ( 金 ) 
場所 : 早稲 田 大 学 ( 東 京都 新宿 


層 


情報 処理 学会 ソフ トウ ェ ア 工 学研 究 会 の 主催 に より , ソフ トウ ェ ア パ 
ター ン の 普及 活動 を 行う 「 パ ター ン ワ ー キ ング グル ー プ ]」 の 設立 記念 セミ 
ナー が 開催 され た . 
基調 講演 は 建築 家 の 中 栓 博 氏 ( ま ち づ く り カ ン パ ニー・ シ ー プ ネッ ト 
ワー ク )。 中 共 氏 は 。 パタ ー ン ラン ゲー ジ を 提唱 し た 建築 家 で ある 
C.Alexander 氏 に 師事 し , パタ ー ン ラン ゲー ジ の 建築 へ の 適用 を 推進 し て 
いる 人 物 で ある . 「 ま ち づ く り 」 と いう 巨大 な プロ セス を 実現 する た め に は , 
住民 と 建築 家 の 間 で の 共通 認識 を 構築 する た め の 言 語 = パ ター ン ラ ン ゲ ー 

重要 に な る こと や , パタ ー ン ラン ゲー ジ は 単なる ルー ル 集 で は な く 評 
価 基準 で ある と いう こと な ど を 述べ た . 


SANRAD 社 , iSCSI スト レー ジ 製 品 
「iSCSI V Switch 3000」 を 発売 


生日 時 : 2003 年 5 月 27 日 ( 火 ) 
呈 場 所 : 大 手 町 サン ケイ プラ ザ ( 東 京都 千代 田 区 ) 


SANRAD 社 は , iSCSI スト レー ジ 製 品 「iSCSI V Switch 3000」 を 発 
売 し , 同時 に (株 ) ネ ッ ト マ ー ク ス と (株 ) ネット ワー ルド は , SANRAD 社 
と 日 本 国内 に お ける 代理 店 契約 を 締結 し た こと を 発表 し た . 

iSCSI は , SCSI パ ケッ ト を IP パケ ッ ト で カプ セル 化し , IP ネッ トワ ー ク 
を 介し て SCSI 機 器 を 接続 する た め の 技 術 で ある . iSCSI V Switch 
3000 は , サー バ と は iSCSI( ギ ガ ビ ッ ト Ethernet) で 接続 し し スト レー ジ 
と は SCSI ま た は ファ イ バ チ ャ ネル で 接続 , 相互 の プロ トコ ル 変 換 を 行う 
「 ス イッ チ 機 能 」 と , 複数 の 物理 ドラ イブ を 一 つの 論理 ドラ イブ と し て 認識 


国 
EPSON,。 ホ ー ム ネッ トワ ー ク 用 コン トロ ー ラ 
「S1S61000/S1S65000」 を 発売 


BE22 人 =1 二 こ Z6 2/ ジ (6029 症 2 ロ ジ クル EMR ジウ 且 ー ク PS0DeNei 
る コン トロ ー ラ 「S1S61000/S1S65000」 を 発売 し た . 
S1S61000 は CPU コア と し て ARM720T を 搭載 し , TCP/IP プ ロト コ 
ルス タッ ク を 内 蔵 し て いる . 8/16 ビ ッ ト バ ス を も っ た CPU に 接続 する こ 
と に より , ネッ トワ ー ク 機能 を 追加 する こと が で きる . 

S1S65000 は , S1S61000 に カメ ライ ンタ ー フ ェ ー ス と 〕JPEG エ ン 


同 
リネ オ , 続 合 クロ ス 開 発 環境 ELITE を 発表 


リネ オ ソ リュ ーション ズ (株 ) は , 組み 込み Linux 向 け 統 合 ク ロス 開発 環 
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(株 ) 東芝 e- ソ リュ ーション の 細谷 竜一 氏 に よる 「 形 か ら 入 ら な い パ ター ン 
活動 ] は , 組織 内 で 独自 の パタ ー ン を 発見 し , 運用 する こと を 中 心 と し た 講 
演 だ っ た . パタ ー ン の 「 ラ イフ サイ クル ] に 注目 し , 「 組 織 内 だ け で 使用 す 
る 段階 ] と 「 公 開 し て 改善 を 行う 段階 ] を 繰り 返す こと に より パタ ー ン を 洗 
練 さ せる こと の 大 切 さ な ど を 中 心 に 扱っ た . 


中 益 博 氏 


させ る 「 ス トレ ー ジ の 仮想 化 機能 ] を 提供 する . iSCSI スト レー ジ は ロー カ 
ルド ライ ブ と し て 認識 され , 通常 の ドラ イブ と 同様 の ファ イル 操作 が 行え 
る ほか , 動 的 な ドラ イブ の 追加 な ど が 可能 に な っ て いる . 価格 は 
\3.825,.000-. 


iSCSI V Switch 3000 


ョ トー タク (225 中川 大 5 2 (62 の 6 
カメ ラ モ ジ ュー ル を 接続 する だ け 
< 還 2 ドー ンク レラ 2 き 叶 < 
きる . 


S1S61000 


境 ELITE を 発表 を 発表 し た . 

ELITE は Java ベ ー ス の IDE で , Linux カ ー ネ ル の 構築 / ア プリ ケー ショ ン 
の 作成 / デ バッ グ と いっ た 一 連 の 開発 過程 を Linux お よび Windows 上 で 行 
うこ と が で きる . SH/ARM/MIPS/PowerPC な どの CPU に 対応 し て いる . 
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広畑 由紀 夫 


Pentium4 HyperThread 対応 版 FSB800MHzCPU が 5 月 中 旬 よ り 秋 葉 原 に 流れ 始め まし た . 「 フ ライ ング 


的 見 間 録 2 
の 


FSB800MHz と その 限界 は いか に ? 


発売 か か!] と いわ れ た この CPU で す が , どれ ほど の 能力 を 秘め て いる の か , 簡単 に みて みる こと に し まし た . 


秋葉 原 で は , 5 月 下旬 に は ASUS 社 P4P800 シリ ー ズ な ど 1i865 系 
チッ プ セ ッ ト マ ザー ボー ド ま で が 出荷 され , 「 フ ライ ング 発売 で は な 
い 」 と いう 広報 の コメ ント が 出る ほど の 騒ぎ に な っ た i875/i865 と 
FSB8ooMHz 版 Pentium4 CPU を さっ そく 入手 し . テス ト し て みる こ 
ども まし た だ 。 

と くに 今回 は 目玉 と な る , デュ アル チャ ネル DDR と FSB8ooMHz, 
さら に は , HyperThread と の 組み 合わ せ で パフ ォ ー マ ンス が 本 当 に 
上 が る の か どう か を みて み ま し た . 

e デュ アル チャ ネル 

さて , 筆者 が 入手 し た ASUS P4C8oo (875P) マザー で は , デュ ア 
ルチャ ネル で 動作 し な い 場 合 に 「 ど の よう な 挙動 を 起こ す 」 か ? な ど 
を 調査 する た め . あえ て バル ク 品 を 購入 し まし た . し か し , あっ さ 
り と デュ アル チャ ネル で 動作 し て し まい まし た . 追加 で 購入 し た 2 枚 
の 512M バイ ト の メモ リ は 同一 メー カー/ 同 一 製品 で は あり ます が 
いずれ の 組み 合わ せ で も メモ リク ロッ ク 393MHz で デュ アル チャ ネ 
ル ん 動作 し まし た . 気 に な る の は , オー ト 設 定 で は 266MHz の デュ ア 
ルチャ ネル 動作 に な っ て し まう た め , 393MHz で BIOS な どの 動作 確 
認 が で きた と は いっ て も ゃ 安心 で き な い 点 で す . 

e FSBS00MHz 

FSB80oMHz へ の 対応 と いう こと で CPU へ の 基本 クロ ッ ク は 
100/133MHz か ら 200MHz ベー ス へ と 一 気 に 上 が り ま し た . ノー ス 
ブリ ッ ジ と CPU 間 の 転送 が 従来 より ゃ 高速 化 さ れ た わけ で す . CPU 
自身 や ノー スプ ブリ ッ ジ 間 は ここ 数 年 高速 化 が 進み まし た が , CPU と 
ノー スプ ブ リッ ジ 間 の 転送 は Pentium4 登場 以来 ほとん ど 変 わら ず に き 
て いま し た . そう し た な か , CPU 内 部 の み が 高 速 で も . メモ リ だ け 
が 高速 で も , 最終 的 に つなぐ パイ プ で ある CPU と ノー スプ ブリ ッ ジ 間 
の FSB クロ ッ ク の 向上 が な され た こと は , CPU の 処理 能力 が , CPU 
と メモ リ 間 の 転送 で 頭打ち に な っ て きた の で は な いか と 受け 取る こ 
と が で きま す . 

e HyperThread 

HyperThread は , すでに FSB5g3MHz の 3.06GHz Pentium4 シ 
リー ズ に 実装 され て いま す . また , Xeon 系 で は それ 以前 か ら 実 装 さ 
れ て いま す . 今回 の FSB8o0MHz は CPU に お ける 計算 能力 の 向上 に 
と も な っ て , CPU と ノー スプ ブリッ ジ 間 の 転送 能力 が さら に 向上 し て 
いま す . さら に は デュ アル チャ ネル DDR32oMHz (FSB80oMHz CPU 
使用 時 に は BIOS が DDR メモ リク ロッ ク を 32oMHz に 設定 ) に 対応 
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する こと で , ノー スプ ブリ ッ ジ と メモ リ 間 の 転送 が さら に 速く な っ て い 
る よう で す . こう する こと で , HyperThread 機能 が より 効率 よく 働 
き , 大 量 の メモ リ 参 照 な ど を 行う アプ リケーション 動作 が より 高速 
に な っ て いる よう で す . 

e 危険 な 「 賭 け 」 に 挑戦 し て 限界 を みて みる 

昨年 購入 し , 今 ぉ 筆者 の メイ ン ノ ー ト と し て 活躍 し て いる TOSHIBA 
G6/U22 は , 2002 年 末 の ハイ エン ド ノ ー ト クラ ス で FEXI が 動作 可能 
な 機種 と し て 話題 を 集め た ノー ト で す . FFXI 公 式 ベ ンチ マー ク 「 タ 
ル ベ ン チ 」 は G6/Us2 の 場合 「s5soo 一 2800」 ポ イン ト 程 度 で す . この 
速度 は 公式 ペー ジ の 案内 に よる と 「 通 常 の プレ イ に 支障 の な い 速 度 を 
も っ て いる 」 と の こと で す . た し か に プレ イ し て みて コマ 落ち な ども 
比較 的 少な く , 別売 の 専用 コン トロ ー ラ を 使用 し て も プレ イ に 支障 
が 出る よう な 速度 的 な 問題 は あり ませ ん で し た . 

さて , FSB8ooMHz に GeForceFX58oo を 搭載 し . デュ アル チャ ネ 
ル 320MHz,. さら に は HyperThread 対応 版 2.6GHz で の 参考 値 は , 
な ん と 「550o 一 6000」 ポイ ント で し た . ここ と まで な ら 「 新 品 で 買っ て 
きた ら な ん と か な る 」 と ころ で す が , 危険 を 承知 で オー バク ロッ ク を 
煮詰め た 状態 に する と 「6997」 ポ イン ト ま で の 向上 が , 暴走 する こと 
な くみ られ まし た . この と き の FSB ク ロック は すでに 1GHz を こえ 
て 255MHz x 4 です . AGP は 1099 の オー バク ロッ ク に と ど め て お 
き , 他 の 設定 も O8 お よび ドラ イ バ の 設定 調整 程度 で 持ち 上 げ る こと 
が で きま し た . た だ , これ ら の 値 は 筆者 の 環境 で 行っ た も の で , 同 
メー カー の 部 品 を 使用 し て も , 同 程度 の 値 が 出 な いこ と も あり ま 
すし , より 高い 値 が 出る こと も ある で し ょ う . 

オー バス ペッ ク 環 境 は た し か に 「 故 障 ・ 破 損 ・ 事 故 が 起こ っ て も 保 
証 は な い 」 と は いえ , 性 能 限界 を 調査 し . 使用 し て いる 部 品 の 性 能 的 
な 余裕 な ど を 調べ て お く こ と は 重要 で し ょ う . 今回 出荷 され て いる 
CPU お よび チッ プ セ ッ ト に 関し て は , 筆者 の 簡単 な テス ト で は 余裕 
を も っ て 製品 化 さ れ て いる と 判断 する こと が で きそう で す . そう し た 
祭 裕 が ある か ら こ そ 安 定 し , 安心 し て 使え る と いう こと は 重要 だ と 
思い ます . まし て , 今回 の FSB8ooMHz 対応 CPU お よび チッ プ セ ッ 
ト は , 従来 の 壁 を 一 つ 乗り 越え た 速度 を も っ て いる と いえ そう で す . 


ピッ 


箱 


ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. 


デジ タ / 


フジ ワラ ヒロ タツ の 現場 検 記 


し ずら < 層 2 ペン 1 
ア / オレ て た り ど ・ 


マ ザ イプ ブーム 


さす が に ずっ と この 分 野 に 関わ っ て いる と , や れ 設 計 だ , や 
れ 現 調 だ , や れ 火 消し だ (!?) と , 同じ よう な こと の 繰り 返し に 
いさ さか 供 ん で くる も の で す . 

この 傾向 と いう も の は , ここ 数 年 来客 や か に 通 奏 低音 の ご 
と く 耳 の 奥底 に 響い て いた の で す が , 多忙 な 生活 が . ある 意味 
気 を 逸らし て いて も くれ た よう で , 表面 上 は 平穏 に (2 ) せ わし 
な い 日 々 を 送っ て お り ま し た . それ が この 頃 . どう も さま ざま な 
疲れ が 噴出 し て きた よう で , すっ か り 精 神 的 に 参っ て し まっ た 
な あと , 声 に 出し て みる と , そん な に 参っ た ふう で は な いも の 
の , や は りあ まり 元気 と も いい 難い の で す . どう も いけ ませ ん . 

生き 馬 の 眼 を 抜く よう な IT 業界. はからずも その すみ っ こ 
の お こぼれ で 生計 を 立て て いる 筆者 と し て は , こん な こと で は 
商売 に 差し 支え ます . 何と か し な く て は と 考え て お り ま し た . 

と ころ が , そん な 有 憂鬱 な 日 々 ん を すご し て いた 筆者 に ある 日 , 
転機 が 訪れ まし た . 最近 話題 の DVD ビデ オ や ら キ ャ プチ ャ や 
ら に は まっ て し まっ た の で す ! 

そもそも る 筆者 は , 自分 の 計算 機 環 境 に だ いた い 満 足し て お り 
まし た . Pentium4 の 1.6GHz, 256M バイ ト の メモ リ , 8oG バ 
イト の ハー ド デ ィ スク に タブ レッ トー 本 誌 の マン ガ を 描く く 
らい で あれ ば , それ で 十分 な の で す . 会 社 で は , Pentium II マ 
シン を , ぶつ ぶつ いい な が ら も 使っ て いま す . ドラ イ バ 屋 に そ 
ん な に 新しい マシ ン は 必要 あり ませ ん し , 少し 枯れ た くら い の 
ほう が いい 場合 や あり ます よね . 新しい マシ ン が 欲し いな ど と 
こぼし な が ら ゃ も , それ は それ で , まあ 満足 し て お り ま し た . 
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と ころ が , ふと し た きっ か け で パソ コン で の ビデ オ 録 画 を 始 
め て し まっ た と いう わけ で す . 1 万 円 程度 の チュ ー ナ 付き の ビ 
デオ キャ プチ ャ カー ド を 購入 し . それ で 最近 放映 中 の アニ メ や 
落語 な ど を 録 り 始め た の で す . 

する と どう で し ょ う , アッ と いう 間 に HD は 足り な く な る ! 
さら に 記録 型 DVD を 買い に 走り , DVD-R で は な く , DVD+R 
を 購入 し て ,. リビン グ の DVD プレ ー ヤ で 読め ず に 情け な い 気 
寺 ち に な る ( 笑 ) ! 果て は あれ ほど 満足 し て いた パソ コン の 処 
昌 速 度 が , ビデ オ 圧 縮 の た め に 不満 に 思え て くる , な ど な ど ! 

. すっ か り 計 算 機 環境 の リフ レッ シュ へ の 欲望 と と も に, 
お た く な 趣味 も 盛り 返し まし た .「 お た 」 の 「 ぶ ぷ ぶり返し] です. 

時 間 が な いか ら と 見 逃し て いた さま ざま な アニ メ や , NHK の 
落語 番組 や ら を , 昼休み に + 話 ずつ . アニ メ は その 気 恥 ず か し 
さ に 身 問 え し な が ら , こつ こつ と 追い は じ め .…… 

あら た め て , 筆者 の 「 原 点 ] と いう も の は , こう いっ た 「 自 分 
に 役立つ シス テム を あれ これ 構想 し . 組み 上 げ て いく こと だ っ 
た な あと 気づき まし た . その 過程 で 得 た 知識 や 経験 が 飯 の 種 に 
な っ て いま し た (そし て , か つて は それ が デバ イス 中 心 だ っ た ). 
最近 そう いっ た こと を 思い 返し な が ら 少 し ずつ 「 や る 気 」 を と り 
戻し て いま す . と て も 財布 が 軽く な る の が 困り も の な の で すけ 
れ ど も , な か な か 納得 で きる 自己 投資 な の で し た . 


藤原 弘 達 (株 )JPP エン ジニ ア , 漫画 家 


動き の は や い 技 術 動 向 を より 効率 的 に 理解 する た め の 用 語 解 説 


現代 コン ピュ ー タ 技術 の 


基 伴 


最近 の コン ピュ ー タ / エ レク トロ ニク ス 技 術 は , 進歩 が と て も 速く , 新しい 技術 が 次 々 に 開発 され て くる うえ に , 細分 化 も 進 
自分 の 専門 以外 の 分 野 だ と , 内 容 を な か な か 理解 で 


み , 技術 の 動向 を 追う だ け で も た い へ ん で す . 開発 現場 の エン ジニ ア は , 


き な い こと も あり ます . 


そこ で 今回 の 特集 は , 最近 の 本 誌 の 特集 記事 (2002 年 8 月 RNN AURDAS さま ざま な 用 語 に つい て , 「 用 


語 集 ] と いう 切り 口 か ら , 技術 解説 を 行い ます . 本 誌 特集 は , その 時 点 に 
を 理解 する こと は , ひい て は コン ピュ ー タ / エ レク トロ ニク ス 技 術 の 流れ を 理解 する 「 早 道 ] と も な り ま す . 座右 に 置い て , 役 立 


て て いた だ ける と 幸い で す . 


さま ざま な 技術 が 使わ れる 基盤 と な る 
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| | 組み 込み ンス テム 開発 の 基礎 知識 


宮原 淳一 


リコ 富 な 採用 実績 を 誇る 


ー 組み 込み 分 野 へ の BSD の 適用 


容 藤 正伸 / 遠 藤 知宏 西山 英 之 / 堀 内 岳人 / 渡 辺 淳一 


コン ピュ ー タ に より 可能 に な っ た 新た な 科学 / 工 学 分 野 


ユ 還 

り ゴ 基礎 か ら の 計算 科学 ・ エ 学 
ーー シミ ュ レ ーション 

菊池 誠 / 牧 野 淳一 郎 / 吉 田 た け お / 三 上 直樹 / 川 谷 亮治 / 梅田 茂 樹 


リロ / / 基礎 / 原 理 を 理解 し て 開発 効率 の 向上 を めざす 


リナ デー タベース 活用 技術 の 徹底 研究 


赤間 世紀 / 紅 野 進 / 杉 田 研 治 / 加 藤 比 呂 武 / 原 田 昌 紀 


お ける 重要 技術 を 掘り 下げ て 解説 し て お り , その 用 語 


(編集 部 ) 


も う 語 対 応 だ け で は すま な い ! 


多国 語文 字 コ ー ド 処理 & 国 際 化 の 


基礎 と 実際 


水野 貴明 / 松 為 彰 / 高 木 淳司 


_」 
asede+e 了 


オリ ジ ナ ルアー キテ クチ ャ の パソ コン を 作ろ う ! 
2 学ぶ ー 
| ュー タ シ ス テム 技術 井倉 将 実 


/ イ (無線 に よる 高速 デー タ 伝 送 が 身近 に な っ て きた ! 


ワイ ヤレ スネ ットワーク 技術 入門 


阪田 徹 / 中 野 敬 仁 / 西 村 芳 一 / 辻 宏之 / 荘 司 洋三 / 河 野 隆二 / 梅 林 健 太 


カー ド に CPU と OS カ 


載っ た ! 


IC カ ー ド 技術 の 基礎 と 応用 


宇田 川 真理 / 進藤 雄介 / 小 坂 優 / 松 尾 隆史 / 坂 村 健 / 越 塚 登 


"』】 携帯 機器 や シス テム オン チッ プ で 重要 な 低 消費 電力 / 高 性 能 プ ロ セ ッ サ 


リー 徹底 解説 ! ARM プ ロ セ ッ サ 


五 月 女 哲夫 / 小林 達也 / 織田 篤史 


480Mbps 対 応 USB タ ー ゲ ッ ト か ら ホ スト シス テム の 設計 まで 


ー 解説 ! USB 徹 底 活用 技法 


桑野 雅彦 / 井 滋 喜 / 谷 本 和俊 
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回 さま ざま な 技術 が 使わ れる 基盤 と な る 


組み 込み シス テム 開発 の 呈 礎 知識 


汽 原 浮 一 


用 語 解説 特集 の 導入 と し て , さま ざま な 技術 が 集約 され る イン フラ と し て の 「 組 み 込み シス テム 」 の 碁 礎 を 解説 する . 
まず , 組み 込み シス テム が どう いう も の で , どん な 特徴 を も つも の か を 解説 する . そし て , 組み 込み シス テム を 開発 
する 環境 の 「 い まま で ・ こ れ か ら 」 を , 課題 や さま ざま な 証 ピ ッ ク も 含め <C, て いね い に 解 説 する . 


は じ め に 


携帯 電話 . ディ ジタル カメ ラ , プリ ンタ な ど , 多く の 身近 な 
機器 に は コン ピュ ー タ が 組み 込ま れ て いま す . この よう な 機器 
の こと を 組み 込み シス テム と 呼び ます . 組み 込み レス テム に お 
ける コン ピュ ー タ は , メイ ン フ レー ム や ミニ コン ピュ ー タ , ペパー 
ソナ ルコ ンピュータ (PC) な ど が も つ 「 普 通 」] の コン ピュ ー タ と 
し て の 機能 を 提供 する の で は な く , 各 機 器 が も つ 機 能 ま * の 実 
現 を , 目 に 見 えな いと ころ で 強力 に サポ ー ト し て いま す . 

そこ で , この よう な 機器 ご と に 異な る 使用 方 法 を 提供 する 組 
み 込 み レ ステ ム は 一 体 , どの よう な 開発 環境 で 開発 され て いく 
の か , それ に 使用 され る ソフ トウ ェ ア 開 発 の 基礎 知識 を 中 心 に 
解説 し ます . 


〔 図 1] 組み 込み シス テム の 例 


(ここ 
N へ 人 NM / ハ 


FAX/ プ リン タ 


(編集 部 ) 


組み 込み シス テム 


組み 込み シレ ステ ム の 例 を 図 1 に 示し ます . 

半導体 技術 の 進歩 に と も ゃ ない , 安価 で 高 機能 な コン ピュ ー タ 
が 提供 され る よう に な り ま し た . その 結果 , 多く の 機器 に コン 
ピュ ー タ が 組み 込ま れる よう に な り , 機器 の 付加 価値 を 増大 さ 
せ て いま す . 今日 で は , 現代 社会 を 支え る も っ と も 重要 な イン 
フラ に な っ て いる と いっ て も ゃ 過言 で は あり ませ ん . 

1.1 組み 込み シス テム の 特徴 

組み 込み シレ ステ ム は 非常 に 幅広 い 機器 で 使用 され る た め , そ 
の 性 質 も 分 野 に より 異な り ま す が , 一 般 的 に 組み 込み レス テム 
の 特徴 と し て は , 次 の よう な こと が あげ られ ます . 

s ハー ドウ ェ ア リ ソ ー ス の 制約 

組み 込み シス テム は , と くに 大 量 生産 され る 場合 、 コ スト に 
対す る 要求 が 厳し いた め , ハー ドウ ェ ア リ ソ ー ス が し ば し は ば 制 
限 さ れ ま す . これ に より ソフ トウ ェ ア に は 表 1 の よう な 制約 が 
課せ られ ます . 

e 応答 時 間 ( リ アル タイ ム 人 性 ) 

組み 込み シス テム で も っ と も 考慮 し な けれ ば な ら な い 要 件 が 
応答 時 間 で す . リア ル タ イ ム 性 と も いい ます . ほとん どの 組み 
込み レス テム で は , 何ら か の イベ ント (シス テム に 応答 を 要求 
する 事態 ) が 発生 する と , それ に 対し て 一 定時 間 内 に 何ら か の 
応答 を 返す こと を 要求 され ます . さま ざま な イベ ント に 対し て 
制限 され た 時 間 内 に 応答 する た め に は , シス テム 内 に それ に 即 
し た し くみ が 必要 と な り ま す . この よう な シス テム を リア ル タ 
イム シス テム と 呼び ます . 

大 半 の 組み 込み シス テム で は リア ル タ イ ム 処 理 を 必要 と し ま 
す . た と えば , 自動 車 を 走行 中 ハン ドル 操作 を 誤り 電柱 に 激 
突 し た と し ます . その 場合 , 激突 し た と いう イベ ント が 発生 し て 
か ら , 制限 時 間 内 に 応答 と し て エア ー バ ッ グ が 開か な けれ ば , 命 


注 1 : 携帯 電話 は 会 話 , メー ル の 送受 信 や イン ター ネッ ト 接 続 , ディ ジタル カメ ラ は 画像 処理 . プリンタ は 紙面 へ の 印刷 と いっ た よう に . 
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〔 表 1]】 ハー ドウ ェ ア に よる 制限 


該当 ハー ドウ ェ ア が プロ グラ ム に 課す 制限 
処理 速度 : 低速 CPU かつ 許 容 処 理 時 間 が 短い 場 
合 , 同じ 機能 モジ ュー ル を で きる だ け 少 な い ス テ 
ッ プ 数 で プロ グラ ミン グ す る 必要 が ある 

プロ グラ ムサイ ズ : 限定 され た 容量 の メモ リ に プ 
ログ ラム を 格納 する 必要 が ある 

処理 速度 : 一 定 周期 で 発生 する タイ マ 割 り 込 み を 
処理 する プロ グラ ム は 頻繁 に 実行 され る た め , 処 
理 時 間 を 最小 限 に 抑え な いと , シス テム に 負荷 が 
か か る 


に か か わる 最悪 の 事態 を 招く で し ょ う . 携帯 電話 の 電話 帳 に アド 
レス を 登録 し て いる 最 中 に , 電話 が か か る と いう イベ ント が 発生 
し た に ゃ も か か わら ず , 応答 と し て 着信 音 が 鳴ら な けれ ば , 相手 は 
し びれ を 切ら し て , 通話 を 断念 する か も し れ ま せん ( 図 2). 

e 非常 に 高い 信頼 性 ・ 安 定性 

組み 込み レス テム で は , 長 時 間 ノ ンス トッ プ で 使っ て も 故障 
し な いこ と は も ちろ ん , PC の よう に ハン グ ア ッ プ し な いと と 
が 要求 と され ます . た と えば , 情報 家電 で は 不 特定 多数 の 人 間 
に よる 誤操作 に 対し て ゃ 正常 に 動作 する こと が 求め られ ます . 
また , 分 野 (航空 機 や 自動 車 関連 な ど ) に よっ て は フェ イル セー 
フ 性 (故障 時 安全 性 ) や フォ ー ル トト レラ ント 性 ( 耐 故障 性 ) が 
きわ め て 重要 視 さ れる 場合 が あり ます . 

1.2 リア ル タ イ ム OS 

(RTOS : Real-Time Operating System) 

組み 込み シス テム の 多く に は , リア ル タ イ ム 人 性 を 保証 する し 
くみ を も っ た OS( オ ペレ ー テ ィング シス テム ) が 使用 され て い 
ます . この よう な OS を リア ル タ イ ム OS(RTOS) と 呼び ます . 
RTOS は OS が 一 般 的 に 提供 する 機能 要求 を 満た す だ け で は な 
く , 多く の 組み 込み システム に 要求 され る 厳し い 時 間 制 約 の 中 
で , 効率 よく 処理 する し くみ (リア ル タ イ ム 処 理 機能 ) も ゃ 提供 す 
る 必要 が あり ます . 

リア ル タ イ ム 処 理 機能 を 司る ソフ トウ ェ ア が , RTOS の 中 核 で 
ある カー ネル で す . カー ネル の リア ル タ イ ム 処 理 機能 の 良し 悪し 
が , 組み 込み シス テム の 性 能 を 大 きく 左右 する 場合 が あり ます 
s リア ル タ イ ム 処 理 機能 

カー ネル は , アプ リケーション が 制限 時 間 内 に 応答 で きる し 
くみ を 提供 し ます . 発生 する イベ ント が 一 つの 場合 、 す ぐに 応 
答 が 可能 で す . その 応答 時 間 が 制限 時 間 内 に 収まり きれ な い の 


で あれ ば , ハー ドウ ェ ア の 改善 な ど を 行う し か あり ませ ん . と 
ころ が , ある イベ ント の 処理 を 行っ て いる 最 中 に , 別 の イベ ン 


ト が 発生 する こと が あり ます . シス テム は どちら の イベ ント を 
優先 し て 処理 する か を 決定 し な けれ ば な り ま せん . その 決定 処 
理 を スケ ジュ ー リ ング と いい ます . カー ネル は , この スケ ジュ ー 
リン グ 機 能 を 提供 し て いま す . 

図 3(a) で は , イベ ント ぅ 2 が 発生 し て も イベ ント 1 の 処理 を 実 
行 し 続け | イベ ント + ュ の 処理 が 終了 後 、 イベント 2 の 処理 を 開 
始 し て いま す . 逆 に 図 3(bD) で は , イベ ント ぅ 2 が 発生 する と 同 


Interface Aug.2003 


Embedded Sustem 
組み 込み シス テム 開発 の 基礎 知識 


〔 図 2] 電話 が つなが ら な い 


アド レス 登録 中 
着信 音 が 鳴ら な い ?! 


〔 図 3〕 複数 イベ ント の スケ ジュ ー リ ング 


イベ ント 


イベ ント 


イベ ント 1 の 発生 イベ ント 1 の 終了 


イベ ント 2 の 発生 


イベ ント 2 の 終了 


時 間 
(a) イベ ント 1 の 処理 を 優先 
ー イベ ント 2 の 発生 イベ ント 1 の 終了 
イベ ント 1 の 発生 イベ ント 2 の 終了 
2 イベ ント 1 
イベ ント 1 の 処理 の 残 処 理 
ー 
時 間 


(b) イベ ント 2 の 処理 を 優先 


時 に イベ ント ?2 の 処理 を 優先 的 に 実行 し イベ ント ぅ の 処理 が 
終了 後 , 中 断 さ れ た イベ ント 1 の 処理 の 続き を 開始 し て いま す . 

この よう に , カー ネル の スケ ジュ ー リ ング 機能 に より , どの 
処理 を 優先 的 に 実行 させ る か を 決定 する 指標 を 優先 度 と いい ま 
す . 優先 度 が 高い イベ ント が 優先 的 に 実行 され ます . 

次 に , 優先 度 の 低い 順に 複数 の イベ ント が 発生 し た 場合 の 処 
理 に つい て , 説明 し ます . 

図 4 は . も っ と も わか りや すい 複数 イベ ント の 処理 の 流れ を 
示し た も の で す . ここ で は , イベ ント の 発生 順 の 問題 を 取り 上 
げ て いる わけ で は な く , 次 の こと を 理解 し て くだ さい . 
① 最 優 先 度 の イベ ント の 応答 時 間 = そ の イベ ント の 処理 に 必要 

な 時 間 
@ ある 優先 度 の イベ ント の 応答 時 間 = そ の イベ ント の 処理 に 必 

要 な 時 間 二 自分 より 高 優先 度 の イベ ント の 処理 に 必要 な 時 間 

組み 込み シス テム は , すべ て の イベ ント の 応答 時 間 に 制限 が あ 


New Products 一 一 IPv6 ルー ティ ング ソフ トウ ェ ア 
エク スト リー ムネ ットワーク ス (株 ) は , IPV4/IPV6 ルー ティ ング 機能 を も つ OS「ExtremeWare IPv6」 を 発売 し た . 同社 が 提供 する チップ セッ ト を 搭載 し た 
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BlackDiamond, Alpine, Summit プロ ダク トラ イン に て 使用 で き , 同社 の 既存 ユー ザー も 「ExtremeWarel を バー ジョ ン ア ッ プ する だ け で IPV6 機能 を 利用 で きる . 


還 特集 
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〔 図 4) 各 イ ベン ト の 応答 時 間 


イベ ント 1 の 発生 


イベ ント 


Y 


イベ ント 2 の 発生 


イベ ント 7 の 発生 


イベ ント 7 の 終了 
1 


イベ ント 2 の 終了 


イベ ント 1 の 終了 
イベ ント 2 の 処理 


at イベ ント 2 処理 中 断 


イベ ント 1 処理 中 断 .……].…….……… 


本 3 | 


イベ ント 2 応答 時 間 
イベ ント 1 応答 時 間 と | 


り ま す . 図 4 か ら 読 み 取 れる よう に , 応答 の 制限 時 間 が 短い イベ 
ント ほど 高 優先 度 で 処理 する こと は 合理 的 で ある と いえ ます . 
e RTOS の 選択 

RTOS を 用 いる だ け で リア ル タ イ ムシ ステ ム を 構築 で きる も 
の で は あり ませ ん . アプ リケーション 側 で も リア ル タ イ ム 性 を 
考慮 し た 設計 を 行う こと に より , 初め て リア ル タ イ ムシ ステ ム 
を 構築 で きる の で す . 構築 し た い 組 み 込み レス テム は , 非常 に 
厳し い 制限 時 間 内 で の 応答 処理 が 要求 され る の か , 比較 的 緩 や 
か な 応答 時 間 を 保証 すれ ば いい の か , と いう 点 を 考慮 し , 使用 
する RTOS の 性 能 を チェ ッ ク す る 必要 が ある で し ょ う . さら 
に , 使用 する CPU で の 採用 実績 は 豊富 か? 使用 可能 な ソフ 
トウ ェ ア 部 品 は そろ っ て いる か ?2 ライ セン ス フ ィ ー は どう 
か 7? な ど , あら ゆる 判断 基準 を も ゃ と に 搭載 する RTOS の 選定 
を する 必要 が あり ます . 


阿 組み 込み シス テム 開発 環境 の 遷移 


2.1 半導体 技術 

半導体 技術 の 革新 的 な 進歩 を 抜き に し て , 組み 込み シス テム 
開発 環境 の 遷移 は 語る こと が で きま せん . 
タ が , 1957 年 に IC が 発明 され て 以来 , 0 高速 
化 を 成し遂げ て いま す . 半導体 の 集積 度 は ほぼ + 年 半 で 2 倍 と 
0 の PPP ウリ の 


1947 年 に トラ ンジ ス 


〔 図 5) SoC 


User Logic 


AsspE 有 Asic ASIC 


(a) 従来 の プリ ント 基板 (b) 一 つの LSI 上 に 実装 


Information 一 一 Windows CE.NET 4.2 の 価格 体系 を 変更 


46 マイ クロ ソフ ト は ,「Microsoft Windows CEJNET バー ジョ ン 4.2] の 新 価格 体系 と 新た な ライ セン ス を 発表 し た . 


可能 に し て いま す . 

こう いっ た 革新 的 な 進歩 の も ゃ と , ここ 数 年 , 登場 し た 考え 方 
が SoC(System on Chip) で す . SoC は 従来 の よう な プリ ント 
基板 の 上 に CPU, ROM, RAM, ASSP(Application Specific 
Standard Product) と いっ た 半導体 を 並べ て シス テム を 構成 す 
る の で は な く , 一 つの 半導体 チッ プ 上 に シス テム に と っ て 必要 
な 機能 を すべ て 実現 させ る も の で す ( 図 5). この SoC が 脚光 を 


浴び る よう に な っ て きた 背景 の 一 因 と し て , 携帯 電話 な どの 高 
性 能 な モバ イル 機器 が 急速 に 伸び て いる こと が あげ られ る で 
区 区 。 


マイ クロ プロ セッ サ , チッ プ セ ッ ト , ビデ オチ ッ プ , メモ リ 
な どの 機能 が 1 チッ プ に 集積 され る こと に より , 実装 に 必要 な 
面積 が 劇 的 に 縮小 し , 同等 の 機能 を も つ 複 数 チッ プ に よる シス 
テム と 比べ て 消費 電力 も 格段 に 抑え る こと が 可能 に な り ま す . 
小型 化し , 省 電力 が 求め られ る モバ イル 機器 に は うっ て つけ の 
技術 と いえ ます . で は , この よう な 半導体 技術 の 進歩 に と も ゃ な 
い , 組み 込み シス テム を 構成 する 主要 な 要素 で ある , 「 ソ フト 
ウェ ア 」 の 開発 手法 は どの よう に 四 移 し た の で し ょ う . 

2.2 組み 込み ソフ トウ ェ ア 

組み 込み シス テム で 使用 され る ソフ トウ ェ ア を 組み 込み ソフ 
トウ ェ ア と 呼び ます . 一 般 的 に , 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 開発 
は Windows アプ リケーション の よう な PC 上 の ソフ トウ ェ ア 開 
発 と は 異な り , クロ ス 開 発 環境 で 行わ れん ます. クロ ス 開 発 環境 
と は , ホス トマ シン (プロ グラ ム の コン パイ ル や リン ク を 行う 
マシ ン ) と ター ゲッ トマ シン (コン パイ ル さ れ た プロ グラ ム を 実 
行 す る マシ ン ) が 異な る 開発 環境 の こと を 指し ます ( 図 6). 
2.3 SoC 出 現 前 の 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 手法 

SoC の よう な 高 集積 , 高速 化 さ れ た 半導体 チ テッ プ が 出現 する 
以前 開発 環境 と し て 重宝 され 続け て きた 環境 が , 9 
し た 開発 で す ( 図 7). ICE と は ター ゲッ ト 上 の CPU の 実装 さ 
本 プロ ー プ (CPU が 内 蔵 さ れ た も の ) を 当て , の 

り に 動作 を エミ ュ レ ーション し て くれ る の と 同時 に , デバ ッ 
の の の IP 
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最新 ネッ トワ ー ク プロ トコ ル / セ キュ リティ に 対応 し , Internet Explorer 6.0, Windows Media 9 シリーズ の CODEC な ど に 対応 し て いる . 


〔 図 6] クロ ス 開 発 環境 
ホス トマ シン 


こと で すず す 。 

ICE に は 外部 メモ リ (ROM/RAM な ど ) を 代替 する エミ ュ レ ー 
ショ ン メ モリ 機能 が あり , プロ グラ ム の ダウ ン ロ ー ド や 変更 な 
ど が 容易 で す . と くに , 外部 バス 情報 を リア ル タ イ ム に 検証 す 
る リア ル タ イ ム ト レ ー ス 機能 は プロ グラ ム の デバ ッ グ に は 欠か 
せな いも の で あり , 探す の が 困難 な バグ を 瞬時 に 発見 する こと 
も 可能 で す . 開発 初期 段階 の 周辺 デバ イス と の イン ター フェ ー 
ス の 整合 性 の 調査 ,、 デ バイ ス ド ラ イ バ 作 成 時 の 不具 合 発見 な ど 
に は 有効 で す . 

し か し , 周辺 回 路 や IP な ど び が ユー ザー で カス タマ イズ され た 
SoC で は CPU の コン トロ ー ル 信号 が 内 部 に 集約 され て し まう 
た め , SoC の 外部 ピン を プロ ー ビ ン グ し て も CPU の エミ ュ レ ー 
ショ ン は で きま せん . こう し た 周辺 回 路 の 統合 . また は CPU 動 
作 周波 数 の 高速 化 な ど に より , SoC を ICE で デバ ッ グ する た め 
に は , ICE を 意識 し て チッ プ を 開発 する 必要 が ある うえ に , ICE 
は すべ て 特注 品 と な り , 製品 の Time-To-Market の 実現 , 開発 
費 の 削減 が 必須 と な っ て きた 今日 で は , ある 意味 限界 に 達し た 
感 が ある 開発 環境 と いえ る で し ょ う . 

2.4 SoC 出 現 後 の 組 み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 手法 

CPU の コン トロ ー ル 信号 が 外部 に 出 な い SoC や , 高 集積 化 
され た が ゆえ に , 配置 され る ピン 間 が 非常 に 狭く な り 物 理 的 に 
プロ ー ブ を 接続 する の が 困難 に な っ て きた 半導体 チッ プ 上 の ソ 
フト ウェ ア の 開発 手法 と し て 注目 され て きた の が , OCD(On 
Chip Debug) で す . OCD と は , CPU に デバ ッ グ 機能 を 埋め 込 
む 手 法 で す . OCD は BDM(Background Debug Monitor) や 
UDI( User Debug Interface) , JTAG( Joint Test Action 
Group) な ど , 半導体 チッ プ を 供給 する メー カー に より 方 式 が 
異な り ま す . 

その 中 で も 主流 は , JTAG を 利用 する 方 法 で す . 元 来 , JTAG 
は IEEE 1149.1 と いう 規格 を 推進 し た グル ー プ の 名 称 で す が , 今 
で は 規格 名 より グル ー プ 名 で 広く 普及 し て いま す . この 規格 で 
は , バウ ンダ リス キャ ン ・ ア ー キ テク チャ と この 機能 に 外部 か 

ら ア クセ ス す る た め の シ リア ルポ ー ト の 仕様 を 規定 し て いま す 

バウ ンダ リス キャ ン ・ ア ー キ テク チャ と は , ター ゲッ ト と な 
る 1IC と デー タ の や り と り を する た め の ア ー キ テク チャ で す . IC 
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〔 図 7) ICE を 使用 し た 開発 環境 
ホス トマ シン 
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〔 図 8] JTAG エミュ レー タ 
ホス トマ シン 


JTAG Port 


内 部 の コア ロジ ッ ク と 各 ピ ン の 間 に , テス ト プロ ー ズ ブ と 等 価 な 
働き を する 「 セ ル 」 と 呼ば れる レジ スタ を 配置 し . これ を 結合 し 
て シフ トレ ジス タ を 構成 この シフ トレ ジス タ を 制御 する こと 
に より , テス トコ ー ド の 入力 と これ に 対す る 応答 に より テス ト 
を 実行 し て いき ます . この よう に , デバ イス の 内 部 と 外部 の 境 
界 を スキ ャ ニン グ す る こと か ら , バウ ンダ リス キャ ン ・ ア ー キ 
テク チャ と 呼ば れ ま す . 

JTAG エミュレータ は バウ ンダ リス キャ ン を 用 いて , CPU 内 
に ある デバ ッ ク 機 能 に アク セス し ます ( 図 8). 従来 の ICE と は 
異な り , 実際 の CPU を 使用 する た め , プロ ー ブ を 着け た と き 
に 信号 タイ ミン グ が ずれ る こと や , 消費 電力 が 変わ る な ど と い 
うこ と が あり ませ ん . また , プロ ー ブ を つけ る 必要 が な いた め , 
取り 扱い が 楽に な り ま す . 

し か し な が ら , JTAG エミュレータ は 従来 の ICE に 近い 機能 
は 提供 で きま す が , エミ ュ レ ーション メモ リ が 存在 し な いた め , 
ター ゲッ ト の 実 メ モリ 上 に プロ グラ ム を ダウ ン ロ ー ド する 必要 が 
あり ます . また , リア ル タ イ ム ト レ ー ス 用 の メモ リ も 存在 し な い 
た め , リア ル タ イ ム ト レ ー ス が で き な い な どの 制限 も あり ます 
2.5 その 他 の 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 手法 

ICE や JTAG エミュレータ が 出現 する 前 か ら 現 在 に 至る まで , 
長年 , 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 に お いて , 使用 され 続け て い 
る 開発 手法 を 二 つ 紹 介し ます . 一 つ は , ROM モニ タ を 利用 し 
た 手法 で す . ICE 用 の IC ソケット や JTAG エミ ュ レ ー タ と いっ 


New Products 一 一 24 ビッ ト 音 響 / 振 動 計 測 ハ ー ド ウェ アフ ァ ミ リ の 新 製 品 
日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (株 ) は 。 24 ビッ ト 音 者 / 振 動 計測 機器 INI PXI-4472B」「NI PCL-4474」 を 発売 し た . PXI-4472B は , 8 チャ ネル ダイ ナ 4/ 


ミッ ク 信 号 集録 モジ ュー ル 「NI 4472] の 新 パ ー ジ ョ ン で , 振動 お よび 低 周波 AC 計測 向け PCL4474 は , 4 チャ ネル で 24 ビッ ト 分 解 能 の 精度 を も つ . 
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た デバ ッ グ を 行う た め の ハ ー ド ウェ ア 的 な し か けが な い タ ー ゲ ッ 
ト CPU 上 で も ソフ トウ ェ ア の 動作 検証 を 可能 に する た め に , 
ター ゲッ ト ボ ー ド に 実装 され て いる ROM に デバ ッ グ モニ タ と 
呼ば れる プロ グラ ム を 書き 込ん で お き , その プロ グラ ム が 開発 
ホス ト と シリ アル や パラ レル 経由 で 通信 し て コマ ンド を 受け 取 

り , プロ グラ ム の 実行 を 制御 する こと が で きま す . 

ROM モニ タ は , ICE や JTAG エミ ュ レ ー タ の よう に ハー ド 
ウェ ア 的 な デバ ッ グ の し くみ を 提供 する の で は な く , プロ グラ 
ム , すなわち , ソフ トウ ェ ア 的 な デバ ッ グ の し くみ を 提供 し ま 
す ( 図 9).、 その た め , ハー ドウ ェ ア ブ レー ク や 外部 バス 情報 を 
取得 する リア ル タ イ ム ト レ ー ス な ど , ハー ドウ ェ ア 的 な 機能 の 
実現 が 困難 な 場合 が あり ます が , ICE や JTAG エミュレータ で 
使用 する 専用 の ボッ クス が 不要 で あり , 製品 化 後 の 保守 デバ ッ 
グ が 容易 に な る な ど , さま ざま な 応用 的 な 機能 を 比較 的 簡単 に 
実装 で きま す . し か し ROM モニ タ は , メモ リ が 内 蔵 さ れ た チッ 
プ で は 物理 的 に 無力 に な っ て し まい , 使用 で き な く な り ま す 

ニニ つ 目 が 1SS (Instruction Set Simulator) で す . ISS は , ター 
ゲッ トマ シン が な く て も , ホス トマ シン 上 で , ター ゲッ ト CPU が 
も つ 命 令 セ ッ ト を 疑似 的 に 実行 で きる ソフ トウ ェ ア で す ( 図 10). 

ISS は , CPU が も つ パ イプ ライ ン 処 理 を 正確 に 行う も の か ら , 
クロ ッ ク の 精度 が 実 シ ステ ム の 土 数 一 数 十 % 程 度 の 誤差 で 済む 

よう な も の まで あり ます . 当然 ,」 ITSS は ソフ トウ ェ ア で 実現 す 
る の で , 実 CPU と 同等 の 精度 に 近づけ れ ば 近づけ る ほど , 処 
理 速度 は 落ち ます . 精度 と 速度 は トレ ー ド オフ の 関係 に な り ま 
す . また , 命令 セッ ト を 疑似 的 に 動作 させ る だ け で は な く , 周 
辺 デ バイ ス ( タ イマ , 割り 込み ) う の シミ ュ レ ーション を 行う よう 
な 高 機能 な ISS も ゃ あります. 

ISS を 採用 する メリ ッ ト と し て は , ター ゲッ トマ シン が な く 
て も ソフ トウ ェ ア の 開発 を 行え を る こと で し ょ う . と くに 組み 込 
み シ ステ ム の 世界 で は , コス ト 要 求 が 非常 に 厳し いた め , 試作 
機 の 作成 は 必要 最小 限 に 抑え な けれ ば な ら ず , また ハー ドウ ェ 
ア の 不具 合 ・ リ リー ス の 遅れ に より , 人 人 
て し まう こと は 多々 あり ます . それ ら を 解消 する た め に は , ISS 
を 使用 し た 先行 開発 手法 は 有用 で し ょ う . 


〔 図 9) ROM モニ タ を 使用 し た 開発 環境 
ホス トマ シン 


リア ル ま た は Ethernet 
etc Port 
ター ゲ が ツ ド マ ン シ 


送受 信 


New Products 一 高周波 広帯域 ノイ ズ 対 策 用 チッ プ フ ェ ライ トビ ー ズ 


し か し , し ょ せん 「 ソ フト ウェ ア エ ミ ュ レ ーション 」 な の で , 
二 ー ゲ ッ ト と まっ た く 同 等 の 動作 を 期待 する こと は で きま せ 

.。 使い 方 し だ たい で す . 

人 PMP 開発 手法 に ス 
ポッ ト を 当て て 述べ て きま し た が , どの 手法 に も 一 長 一 短 が あ 
り ま す . た だ , 半導体 技術 の 革新 的 な 進歩 に , 今日 まで の 組み 
込み ソフ トウ ェ ア の 開発 手法 が 追い つい て いな いよ うに 思え ま 
す . その せい か , 新しい 開発 手法 を 望ん で いる 声 を 開発 現場 か 
ら よ く 耳 に し ます . 


回 組み 込み シス テム 開発 環境 の 現状 


急速 な 技術 革新 に より 生ま れる 新しい 製品 は , 年 々 世の中 へ 
の 普及 が 早まる 傾向 に あり ます . 

図 11 に 示さ れる よう に , 特 き 人 目 且 MW 作 本 
電話 な ど を 比較 する と , 出荷 台数 が 10o 万 台 に 達する 時 間 は 大 
幅 に 短 縮 され て いま す . 20o0 年 に 発売 され た PlayStation 2 は , 
わずか 2 日 間 で 1oo 万 台 を 出荷 し まし た . この 事実 が 示す と お 
り , 非常 に 短期 間 で 製品 を 出荷 し て マー ケッ トシ ェ ア を 獲得 す 
る こと が いか に 重要 か と いう の が わか る と 思い ます . 製品 出荷 
が 遅れ , 後手 を 踏ん で し まう は め に な る と , 出荷 台数 も 限ら ち れ 
売り 上 げ も 上 が ら ず , 利益 も 十分 獲得 で き な く な る と いう こと 
に な り ま す . 

また , 組み 込み シス テム の 高 機能 化 や 高度 な GUI. そし て , 
ネッ トワ ー ク 化 に よる 機能 の 急増 に より , 組み 込み ソフ トウ ェ 
ア の 大 規模 化 ・ 複 雑 化 も 非常 に 著しく な っ て いま す . 

この よう に , 現在 の 組み 込み レス テム 開発 で は , Time to 
Market の 短縮 . ソフ トウ ェ ア の 大 規模 化 , 複雑 化 に 対す る 要 
求 か ら , ソフ トウ ェ ア の 生産 性 の 向上 が 課題 と な っ て いる の が 
現状 で す . 

3.1 組み 込み シス テム 開発 の 悩み の 種 

RTOS の 使用 が 一 般 的 に な っ た 組み 込み シス テム 開発 に お い 
て , も っ と ゃ 頭 を 抱え る 悩み は , 組み 込み レス テム 技術 者 の 不 


〔 図 10〕 ホス トマ シン 
ISS を 使用 し た 
開発 環境 
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48  ( 途 ) 抽 個人 は 00MHz ご 6GHz の 衣 洲 半 お の 人 了 効 果 を も うお ツア 殴 目 フ ォ ラ 人 ビズ IBUI8GG」 を 5 た 誠 CPU 庫 8 を 大 PC や 2 Interface Auog.2003 
用 数 が 数 利 MHz を 超え る チイ ジタル 機器 の ノイ ズ 対 策 失語 や 押 折 LAN 内 部 で の 月 部 発信 号 に よる 動 作 防 上 光 ト ラン シー バ 内 の Blas Tee モジ ュー ル な ど 向 け で おる. 


足 で す . ( 社 ) ト ロン 協会 が 200o 年 11 月 に 行っ た 「 組 込み シス テ 
ム に お ける RTOS シス テム の 利用 動向 と ITRON 仕様 OS に 関 
する アン ケー ト 調 査 結果 」 の 中 で , 「RTOS の 問題 点 ] の 項 を 見 


て みる と , + 位 : 技術 者 不足 (32.3 %) ( 図 12) と な っ て いま す . 
で は な ぜ , 組み 込み 技術 者 が 不足 する (育た な い ) の で し ょ 
うか ?2 組み 込み レス テム は リア ル タ イ ム 性 や ハー ドウ ェ ア リ 
ソー ス な どの 制約 が 多かっ た り , 使用 する ター ゲッ ト が 異な っ 
た りな ど , そもそも 組み 込み ソフ トウ ェ ア の プロ グラ ミン グ 自 
体 , 難し いも の で す . その 原因 を 突き 詰め て いく と , 「RTOS 
の 問題 点 ] の 別 原因 に も な っ て いま す が , 4 位 : 開発 環境 / ツ ー 
ル の 不足 (9.0 %) が 大 き な 一 因 だ と 筆者 は 考え て いま す . 開発 
環境 ・ 開 発 ツ ー ル が 不足 し て いる こと に より , よく いう と スー 
パー 職人 芸 」 悪く いう と , その 場 し の ぎの プロ グラ ミン グ 手 法 
に 頼ら ざる を 得 な く な り , その 結果 , 一 般 的 な 開発 手法 が 根付 
か ず に 組み 込み 技術 者 が 育た な い の で は と 考え て いま す 
3.2 組み 込み シス テム 開発 手法 の 変革 期 
昔 前 。 4 ビット, 8 ビッ ト CPU を 使用 し た 組み 込み 機器 が 
主流 だ っ た 時 代 は , 熟練 し た 技術 者 に よる 独自 の 開発 ツー ル お 
よび 独自 の 開発 手法 で 問 に 合っ て きま し た . と ころ が 今 で は 
16 ビッ ト , 32 ビッ ト も し く は 64 ビ ッ ト CPU の 世界 に 移行 し て 


いく と 同時 に , シス テム の 大 規模 化 , Time To Market の 短縮 
(に と も な い , いま まで の 少 人 数 に よる 場当たり 的 な ソフ トウ ェ 


ア 開 発 手法 で は 限界 と な っ て いま す . と いっ て , スキ ル が 不足 
し て いる 技術 者 を ポン と 開発 現場 に 投入 で きる か と いわ れれ ば , 
会 社 ( プ ロジ ェクト マネ ー ジ ャ ) 側 と し て は , それ に よる コス ト 
や 工数 の 増加 は 避け た いで し ょ う . 

し か し , そう も いっ て いら れ ま せん . で きる か ぎり 多 
術 者 を 開発 現場 へ 投入 し , 市 場 競 争 


く の 技 
に 勝て る 製品 を いか に 短期 


Embedded Sustem 
組み 込み シス テム 開発 の 基礎 知識 


〔 図 11] Time to Volume 


FF 
上 


PCS 携帯 電話 PC VCR カラ ーTV ケー ブル TV 


年 数 
設計 時 間 が 成功 と 失敗 の カギ を 掘る 


: SynopsysjD.Merrman,` Wireless Communications t Report, ” 
BIS, Boston, 1995:Dataquest 


トウ ェ ア 開 発 に 最適 な 開発 ツー ル , 統一 化 さ れ た 開発 手法 を 導 
入 す る こと が 必要 で は な いで し ょ うか . 

で は , この よう な 問題 を 解決 で きる 理想 的 な 開発 環境 は 一 体 
ある の で し ょ うか ? 残念 な が ら , 存在 し て いる と は いえ ませ 
ん . し か し , 開発 手法 の 変革 期 で ある 今日 , 一 歩 一 歩 着実 に そ 
れ に 近づき つつ ある 開発 環境 が いく つか 存在 し て いる こと は 確 
か な よう で す . 


攻 : 次 世代 の 組み 込み シス テム 開発 環境 


組み 込み シス テム で 使用 され る ソフ トウ ェ プ アプ 部品 は , 組み 込 
み シ ステ ム の 特性 上 , 大 きく 分 け て , 二 つ の 部 品 で 構成 され る 
と 考え られ ます . カス タム 部 品 と 標準 部 品 で す ( 図 13). カス タ 
ム 部 品 と は , その 機器 の ユニ ー ク な 機能 を 実現 する た め の ソ フ 


間 で 開発 する か が 重要 で す . その た め に は , 開発 現場 に 。 ソフ トウ ェ ア 部 品 で す . 競合 他社 製品 と 差別 化す る うえ で 欠か すこ 
〔 図 12]】 RTOS の 問題 点 その 他人 0.7% 
信 洒 性 が 低い 0.5% [ 6.8% 特に 問題 な い 


ベン ダサ ポー ト が 不 十 分 
ソフ トウ ェ ア 部 品 が 不足 


ソー スコ ー ド が 入手 困難 ] 5.3% 


人 能 / 機 能 が 要求 不適 


高 コ スト (実行 時 ライ 


開発 環境 / ツ ー ル 不足 貼 9.0% 
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数 種類 の 人 出力 イン ター フェ ー ス を 組み 合わ せ て 使用 


合 L 5.6% 


セン ス ) 財 6.3% 


4.6% 


リソー ス 大 国 6.3% 


2.7% 


軸 32.3% 
技術 者 不足 


国 10.0% 
OS 切り 替え 負担 が 大 きい 


高 コス ト (初期 / 保 守 ) 
有効 回 答 数 403 


和 目 10.0% 


New Products 一 一 USB 搭載 I/O コン トロ ー ラ モジ ュー ル 
(株 ) コン テッ ク は , 手軽 さ が コ ン セ プ ト の USB 接続 タイプ パソ コン 計測 用 制御 コン ポー ネン ト [「USB Module」 シ リー ズ の 新 製品 と し て , モジ ュー ル 単 位 で 複 4 の 
で きる 小型 コン トロ ー ラ 「USB 接続 0 コン トロ ー ラ モジ ュー ル CPU-CA10(USB) GY」 を 開発 , 発売 する . 


較 特集 


現代 コン ピュ ー タ 技術 


と の で き な い 部 品 で す . 


e 其 健 知 識 


方 , 標準 部 品 と は , 何ら か の 標準 規 


格 に 準拠 し た ソフ トウ ェ プ アプ 部 品 の こと を 指し ます . TCP/IP プロ 


トコ ルス タッ ク や ファ イル シス テム な ど が その 部 類 ! 
競合 他社 製品 と 差別 化 ま で は いか な いま で も , 
き 機能 
ら 開発 する より , 標準 部 品 を 外部 か ら 調 達し た ほう が , 
間 ・ コ スト な ど を 考慮 する と , 望ま し いり 場合 
組み 込み ソフ トウ ェ ア の 大 規模 化 ・ 複 雑 化 に と も な い , 


こ 入 り ま す . 
一 般 的 に ある べ 
, スク ラッ チ か 
開発 期 
が 多々 あり ます . 

ジジ 


わ ば 枯れ た よう な 機能 が 必要 な 場合 


トウ ェ ア の 生産 性 の 向上 が 今日 の 課題 し な っ て いる も の の , 徒 
来 の 開発 手法 で は . カス タム 部 品 で あれ , 標準 部 品 で あれ , 
個々 の ソ フト ウェ プア 部 品 で 構成 され る シス テム 全体 を 把握 し 


検 


証する こと が 難し い の は 想像 に 難く な いで し ょ う . 
それ ゆえ に , 


今後 の 開発 ツー ル お よび 開発 手法 に 求め られ る 


要件 は .、 ソフ トウ ェ プ ア 部品 に 重き を 置い た シス テム 構築 ・ デ 


バッ ク グ 環 境 を 整備 する こと で は な いで し ょ うか . 
開発 ツー ル は も ちろ ん の こと , 


その た め に は 
ハー ドウ ェ ア , ソフ トウ ェ ア 両 


面 か ら の 力強い サポ ー ト が 必要 不可 欠 で す ( 図 14). 


次 に , 筆者 が 考え る , 


今後 の 組み 込み シス テム 開発 環境 に 求 


め ら れる 要素 を 挙げ て み ま す . 


高 機能 
@ 付加 人 1 


@ ター 
4.1 


か つ 利 便 性 の ある 開発 ツー ル の 汎用 化 

値 を も つ ソ フト ウェ ア 部 品 の 再 利用 と 技術 の 
ゲッ ト 環 境 の 共通 化 

高 機能 か つ 利便 性 の ある 開発 ツー ル の 汎用 化 


共有 化 


従来 の 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 ツ ー ル は , プロ グラ ム の 実 


行 制御 や トレ ー ス 機能 
バッ グ 機 能 の 提供 で 手 一 杯 で し た . 


で は , 


, 計測 ・ デ ー タ 解析 な ど , 基本 的 な デ 
そこ で , 今後 の 開発 ツー ル 


次 の よう な デバ ッ グ 機能 を 充実 させ る 必要 が ある と 考え 


て いま す . 
⑥ 洗練 され た マル チ プ ログ ラミ ング 環境 


②@ ソフ トウ ェ ア 部 品 


固有 の デー タ 構 造 を 取得 する シス テム ス 


ナッ プシ ョ ッ ト 
③ シス テム 内 で 発生 し た 各種 イベ ント の 情報 の 履歴 取得 お よび 
解析 


se 洗練 され た マル チ プ ログ ラ 
リア ル タ イ ム 処 理 を 実現 する た め 
ベン ト に 応じ て 切り 


ミン グ 環 境 
に , 複数 の プロ グラ ム が イ 
に な る よう 作成 され て いる 必要 


生 〔 図 
替え が 可能 


が あり ます . その プ ブログ ラム 制御 の こと を マル チ プ ログ ラミ ン 


グ と 呼び ます . マル チ プ ログ ラミ ング 環境 で 実行 され る : 


〔 図 13)】 カス タム 部 品 と 標準 部 品 


カス タム 部 品 1 
カス タム 部 品 2 


近 次 処 


_ ユニ ー ク 性 
ー ~ の 機能 の 付加 人 
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S0 


① 外部 調達 
~② 機器 の 基本 的 機能 


New Products 一 一 Itanium 2 プロ セッ サ 対 応 の Linux OS 
レッ ド ハ ッ ト (株 ) は , Intel Itanium 2 プロ セッ サ 搭 


開発 環境 に より , 


※ ソ フト ウェ ア 部 品 一 つ ー つ に 


理 単位 を 一 般 的 に タス ク と 呼び ます (OS に よ 


り , スレ ッ ド , プ 
ロ セ ス と も ゃ 呼ぶ 場合 が ある ). マル チ プ ログ ラミ ング 環境 の こ 
と を マル チタ スク 環境 と も 呼ぶ こと が で きま す . 

リア ル タ イ ムシ ステ ム を 構築 する うえ で , | 良い タス ク ]」 を 作 
成す る こと が 非常 に 重要 で す . マル チタ スク 環境 で は , 基本 的 
自 タ スク は いつ 他 の タス ク や 割り 込み の 発生 に より 処理 が 
中 断 さ れる か わか り ま せん . カー ネル の 排他 制御 機能 を 利用 し 
て 中 断 さ せな いよ うに する こと は 可能 で す が , 排他 制御 を 多用 
する と シス テム 全体 の 即応 性 が 低下 し た り , 処理 優先 度 の 逆転 
な ど が 発生 する た め , 極力 最小 限 の 使用 に 留め る 必要 が あり ま 
す ( 図 15)、 この よう な 要件 が 十分 に 考慮 , 検証 され て いる こ 
と が 「 良 い タ スク ]」 の 条件 で す . 

と こと ころ が , 自分 で 作成 し た タス ク が 「 良 い タ スク 」 か どう か を 
検証 する の は 容易 で は あり ませ ん . ICE な どの 従来 の 開発 ツー 
ル で は , 割り 込み を 含め た シス テム 全体 を 停止 させ ,. ステ ッ プ 
突 行 な どの 実生 制御 を 行わ ぎる を 得 な く な り 。 実 シ ステ ム ( リ ア 
ル タ イ ムシ ステ ム ) の 動作 と 異な っ た 環境 で の 検証 と な り ま す . 

そこ で , シス テム 全体 を 停止 する こと な く タ スク の 検証 が 行 
える よう な 環境 の 整備 が 必要 で す . さら に , タス ク 間 の 同期 を 
検証 で きる よう , 複数 の タス ク を 同時 に デバ ッ グ 対象 に する こ 
と ゃ 求め られ る で し ょ う . この よう な マル チタ スク デバ ッ ク 環 
境 を 開発 ツー ル 側 で 提供 する こと に より , 高 品質 な タス ク を 自 
然 に 作成 する こと が で きる よう に な り ま す ( 図 16). 

s ソフ トウ ェ ア 部 品 固有 の デー タ 構 造 を 取得 する シス テム ス 

ナッ プシ ョ ッ ト 

今日 の 組み 込み シレ ステム, と くに コン シュ ー マ 機 器 分 野 な ど 
で は , TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク や Web ブラ ウザ , また Java 
アプ リケーション を 動作 させ る た め の VM な ど , 内 部 構造 が 複 
雑 な ソフ トウ ェ ア 部 品 を 搭載 する こと が 多く な っ て き て いま す . 

そこ で , 複雑 な 構造 を も つ ソ フト ウェ ア 部 品 を ブラ ッ ク ボ ッ 
クス 化し た まま , デー タ を 瞬時 に 取得 で きる シス テム スナ ッ プ 
ショ ッ ト 機 能 が 求め らち れる で し ょ う . この シス テム スナ ッ プ 
ショ ッ ト 機 能 に より , 対象 の ソフ トウ ェ ア 部 品 の 直接 の 設計 者 


に , 


14〕 


シス テム を 構成 する 各 ソ フト ウェ ア 部 品 を サポ ー 


シス テム 


重き を お いた 開発 環境 が 必要 
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for the Itanium Processor」 の 日 本 に お ける 本 格 的 な 展開 を 開始 する ( 米 


国 発表 は 2002 3 


載 ハ ー ド ウェ ア に 対応 し た Linux OS 製品 「Red Hat Linux Advanced Server 2.1 
月 )」 


E 6 月 


や 実装 者 以外 の 技術 者 が , 


解析 タス ク 1 
カー ネル や ミド ルウ ェ ア , また ユー ザー アプ リケーション か タス ク フ 2 
ら は さま ざま な イベ ント が 発生 し ます . 
EDEN ミー 還 タス ク 3 
* タスク / 割 り 込 み ハ ンド ラ か ら の 各 ソ フト ウェ ア 部 品 API の 
呼び 出し イベ ント タス ク 4 
e カ ー ネ ル の サー ビス コー ル , タス ク 切 り 奉 え , 割り 込み 発生 こ 
ィ ベ ント 時 間 
、 上 不用 意 な 排他 制御 
ラー ザー アブ リケーション か ら の 特定 イベ ント に よる 優先 度 逆転 
タス ク の 実行 状態 。 割り込み の 発生 状況 な ど , シス テム の 実 
行 遷 移 状態 を 確実 に 追跡 する た め に は , これ ら 各 種 イ ベン ト を 
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New Products 一 一 UnitedLinux ベー ス の ltanium プロ セッ サ 対 記 サ ー バ OS 
Interface 人 Aug. 2003 ター ポリ ナッ クス (株) は Intel Itanium プロ セッ サ 対 応 の ハイ エン ドサ ー バ OS「Turbolinux Enterprise Server 8 for Intel ranium S1 


その ソフ トウ ェ プ ア 部品 を 利用 する こ 
と が 容易 に な り ま す ( 図 17). 
s シス テム 内 で 発生 し た 各種 イベ ント の 情報 の 履歴 取得 お よび 
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〔 図 15〕 排他 制御 に よる 優先 度 逆転 


不要 な 同期 に よる 
タス ク の 切り 替え 
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Processor Family powered by UnitedLinux」 (TLES8 for IPF) を 発表 し た . 
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現代 コン ピュ ー タ 馬術 の 鞭 礎 知識 


詳細 に ロギング し , さま ざま な 切り 口 で 解析 で きる 機能 が 必要 


に な り ま す . この よう な 機能 は , 複雑 な マル チタ スク 環境 . お 
よび リア ル タ イ et トル ネッ ク に な っ 
て いる 部 分 を 調査 する た め に は 非常 に 有用 で し ょ う ( 図 18). 
いずれ の 機能 5 の 
が 大 き な 特 徴 で す . リア ル タ イ ムシ ステ ム を 構築 する うえ で , 
実際 に 動作 し て いる シス テム と 同等 な 環境 を 初期 の 開発 フェ ー 
ズ か ら 用 意 で きる こと は 非常 用 で す . ラン ニン グ テ ス ト な 
どの 最終 検証 で プロ グラ ム を 走ら せ た 結 果 , 複数 の タス ク が 協 
調 動作 し な か っ た , 設計 し た 範囲 内 で タス ク が 正しい ふる まい 
を し な か っ た な ど が 発見 され る よう で は , 納期 に 支障 を きた す 
場合 が 多々 ある で し ょ う (実際 の 現場 で は , 納期 に 支障 を きた 
講和 の …). 開発 ツー ル 側 に 


人] 


今 間 PMPNON 和 者 
な 開発 ツー ル と し て , Tornado( ウ イン ドリ バー 製 : nhttp:// 


www.windriver . com/]apan/products/EFami1y/1de . htm1 ) 


や eBinder( イ ー ソ ル 製 : http://www.eso1 .co.jp/ 
embedded/index ebinder.htm1) が 挙げ られ ます . 

と ころ が 両者 と も , 高 機能 で 利便 性 を も っ た 開発 ツー ル で は 
あり ます が , 汎用 的 に 使用 で き な い の が 現状 で す . 特定 の 
RTOS., そし て その RTOS 上 で し か 動作 し な い ソ フト ウェ ア 部 
品 し か 扱え ませ ん . さま ざま な RTOS, ソフ トウ ェ ア 部 品 が 共 
通 で 使用 可能 に な れ ば , 開発 現場 と し て は , 同じ 開発 ツー ル を 
使用 し , 統一 化 さ れ た 開発 手法 の も と に , スキ ル が 不足 し て い 
る 技術 者 も 含め た すべ て の 技術 者 を プロ ジェ クト に 投入 する こ 
と が で きる で し ょ う . 


〔 図 14] シス テム イベ ント 解析 IE] イ ベン トウ ク 
イル) 検索 ⑮ 表示 トレ ー ス AD オプ ショ ン ⑩) ウィ ンド 2 ヘル 各 タ スク の 実行 移 
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4.2 付加 価値 を も つ ソ フト ウェ ア 部 品 の 再 利用 と 技術 の 
従来 の 組み 込み レス テム の 開発 環境 で は , 標準 部 品 を 外部 か 
ら 調 達し て きた も の の , 使用 する まで に 手間 が か か る , また , 
社内 で 作成 し た カス タム 部 品 を 特定 部 所 , ある い は 関連 プロ 
ジェ クト で 共通 で 使用 し た い が , うま く 流 通し きれ な いと いう 
問題 が 根強く 残っ て いま す . 

今日 の 課題 と し て は , ソフ トウ ェ ブ アブ 部品 の 再 利用 お よび , そ 
の 部 品 を 扱う た め の 技 術 の 共有 化 を いか に 促進 させ る か を 考え 
る 必要 が あり ます . 

この 課題 に 対し て チャ レン ジ し て いる 手法 の 一 例 と し て , 
eBinder が 提供 する ソフ トウ ェ ア 部 品 の パッ ケー ジ 化 支援 機能 
が あり ます . パッ ケー ジ 化 支援 機能 こより パッ ケー ジ 化 され た 
INTNGR SN 
パー ツ パ パッケージ に は , ソー スコ ー ド や ドキ ュ メ ント の ほか に 
それ ら を 扱う た め の 各 種 情報 が 含ま れ て いま す . 各種 情報 は 
パッ ケー ジ 情 報 と リソー ス 情 報 に 大 きく 分 か れ ま す . 

パッ ケー ジ 情 報 と し て , その 部 品 の ベン ダ 情 報 . バー ジョ ン 
情報 , また 他 の パー ツ パ ッ ケ ー ジ と の 依存 ・ 包 括 関係 情報 な ど 
が 含ま れ て いま す . それ に より , た と えば , ある RTOS 環境 で 
使用 可能 か どう か を 自動 で チェ ッ ク す る こと が で きま す . も し 
使用 不可 能 で あれ ば 差分 情報 を 追加 し , その 環境 で 使用 可能 な 
パー ツ パ ッ ケ ー ジ と し て デー タベース に 新規 登録 が で きま す . 
そし て , デー タベース に 登録 し た パー ツバ パッケ ー ジ を プロ ジェ 
クト に 追加 する こと に より , その プロ ジェ クト 内 で 使用 (コン 
フィ グレ ーション ・ ビ ルド な ど ) で きる よう に な り ま す ( 図 20). 
一 方 . リツ ー ス 情報 と し て は , コン フィ グレ ーション (設定 ) 


| シス テム / タ スク 
の スタ ッ ク 使 用 率 


の ビジ ュ ア ル 表 示 


時 間 : 5.403689636383206. イベ ント ュ ユー ザ ト レ ルース. エエ テ キス ド WAITFLG3 1D. PCOx08900c1a. 値 1Qx000000ff 値 20x00000000. SPOx08921fd0 8/384 


0x00000400) 


加 崩 加 200000200* 


Dsz0000D0b4 た Bx00000Z0) 


0x08900c28 


0x08300d8s 


New Products 一 一 MP3 に 代わ る 音声 圧 編 技 術 Ogg Vorbis デコ ー ダ を IP 化 
52 米国 Clarkspur Design 社 は , 同社 の 24 ビッ ト 固 定 小数 点 DSP コア 「CD2458」 の アプ リケーション 製品 の 一 つと し て , Ogg Vorbis Interface Aug. 2003 


音声 圧縮 技術 の デコ ー ダ を IP (Interectual Property) 化し て 販売 する . 


情報 . ビル ド (構造 ) 情報 、 デバック グ 関 連 情報 (管理 情報 、 API 
情報 ) で 構成 され て いま す . リソー ス 情 報 お よび ソー スコ ー ド 
を リフ ァ レ ンス する こと に より , eBinder 上 か ら , 対象 の ソフ 
トウ ゥ ウェア 部 品 の コン フィ グレ ーション , ビル ド ・ デ バッ グ を 行 


うこ と が で きま す ( 図 21, 次 頁 ). 
パッ ケー ジ 化 を 行う こと に よる メリ ッ ト と し て , 次 の よう な 
点 が あげ られ ます . 
① ソフ トウ ェ プ 部品 の 再 利用 の 促進 
パー ツ パ ッ ケ ー ジ に は , その ソフ トウ ェ ア 部 品 の バー ジョ ン 
情報 . 他 の ソフ トウ ェ ア 部 品 と の 依存 ・ 包 括 関 係 情報 が 含ま れ 
て いる た め , 管理 が し や すく な り , その 結果 , 他 シ ステ ム へ の 
流用 を 比較 的 容易 に 行え を ます 
② ファ イル 構成 や ビル ド 方 法 を 意識 せ ず に 対象 の ソフ トウ ェ ア 
部 品 が 使用 可能 
パー ツ パ ッ ケ ー ジ は , プロ ジェ クト に 追加 る た め に 必要 な 
ソー ス フ ァ イル や ビル ド 設 定 情報 な ど を 含ん で いる た め , プロ 
ジェ クト へ の 追加 が 簡単 (削除 も 容易 ) に 行う こと が で きま す 
③ 効率 化 さ れ た デバ ッ グ 手法 の 提供 
ソフ トウ ェ ブ 部 品 を デバ ッ グ する 際 に は , 本 来 な ら ば , 自分 
で 解析 する (ソー スコ ー ド を 追い みかみ ける な ど ) 必要 の ある ソフ ト 
ウェ アブ 部 品 の 実装 情報 (内 部 デー タ 構 造 , 動作 仕様 ) を 詳細 に 知 
ら な く て も シス テム 検証 を 行え ます . 
00 
て いる と は いえ ませ ん . それ が 必要 だ と 認識 する こと は 可能 
も ゃ しれ ませ ん が , すべ て の 開発 現場 に お いて 0 う 
か は , 議論 の 余地 が ある で し ょ う . 
4.3 ター ゲッ ト 環 境 の 共通 化 
組み 込み シス テム は , 機器 ご と に ハー ドウ ェ ア や ソフ トウ ェ 
ア の 構成 が 異な る の が 常 で す . 使用 する CPU や RTOS が 変わ 
る た びに ター ゲッ ト 環 境 を スク ラッ チ か ら 作 成す る こと は , 非 
常に 大 き な コ スト を 要 し ます . そこ で , ター ゲッ ト 環 境 を 共通 
化 さ せる こと に より , 使用 で きる も の は その まま 使用 し た いと 
いう 声 が 開発 現場 か らし ば し ば 聞か れ ま す . それ に 応え る 環境 
と し て 最近 注目 を 浴び て いる の が , T-Engine (http : / /www . モ - 
engine . org/) で す ( 図 22). T-Engine は . ユビ キタ スコ ン 
ピュ ー テ ィング を 実現 する た め の タ ー ゲ ッ ト 環 境 を 提供 し て お り 
ハー ドウ ェ ア , ソフ トウ ェ ア の 標準 的 な 仕様 を 定め て いま す 
T-Engine の ハー ドウ ェ ア 規 格 の コン セプト として, 
e 標準 的 な チッ プ の 採用 
e 全 回 路 ・FPGA デー タ の 公開 
we 異な る CPU を 載せ た 場合 で も チッ プ を 極力 共通 化 
se 統一 化 さ れ た 拡張 バス イン ター フェ ー ス 
が あり ます . この T-Engine ボー ド を , ソフ トウ ェ ア 部 品 の 再 利 
用 や , カス タム ボー ド 設 計時 の リフ ァ レ ンス と し て 使用 で きま す 
また , RTOS 環 境 の 標準 化 も ゃ 進め て いま す . ソフ トウ ェ ア 部 
品 の 再 利用 促進 を させ る た め に レベ ル 分 け な ど の サブ セッ ト 化 
の た め の 仕 様 は 定め ませ ん . 原則 と し て , すべ て の RTOS は す 
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〔 図 19) パー ツ パ ッ ケ ー ジ 
ソフ トウ ェ ア 
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べ て の 仕様 を 実装 する よう 規定 され ます . 

T-Engine を 使用 する こと で , 次 の よう な メリ ッ ト を 享受 で 
きる と 考え て いま す . 

@ 標準 部 品 の 活用 

ハー ドウ ェ ア を 共通 化 さ せ , その 上 で 動作 する さま ざま な ソ 
フト ウェ ア を 標準 部 品 化し , 流通 させ る こと に より , 組み 込み 
シス テム 業界 全体 の 開発 効率 の 向上 を 図り ます . 

② オリ ジ ナ ル 部 品 の フレ ー ム ワー ク 

拡張 ボー ド の イン ター フェ ー ス や ハー ドウ ェ ナ ア 仕 様 を 公開 す 
る こと で , カス タム 部 品 を 作る た め の フ レー ム ワ ー ク を 提供 す 
る こと が で きま す . 

③ 技術 者 の 教育 

ハー ドウ ェ ア , ソフ トウ ェ ア の 仕様 を オー プン アー キテ ク 
チャ と し て 標準 化 さ れ て いる た め , 技術 者 の 教育 環境 と し て 使 


Interface Aud. 2003 パニ フナ ル メ ディ ア ( 株 ) は 。 IT-Engine」 の ライ ン ナ ッ プ に 英国 アー ム 社 の ARM920T コア を ベー ス に 米国 モト ロー ラ 社 が 開発 し た 53 
「 ド ラゴン ボー ル 」 フ ァ ミ リ の 「 ド ラゴン ボー ル i.MX1」 を 搭載 し た 「T-Engine/ARM920-MX1 開発 キッ ト 」 を 発売 し た . 
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現代 コン ピュ ー タ 技術 の 琴 健 知識 


〔 図 21] eBinder の 各種 機能 に よる リソー ス 情 報 の 利用 
パー ツ パ ッ ケ ー ジ A 


部 品 コ ン フ ィ グ レー ショ ン 部 品 ビ ルド 


〔 図 22] T-Engine ボー ド 


用 で きま す . 
し か し , まだ T-Engine が 登場 し て 日 $ 浅 いた め , 世の中 に 
浸透 し て いく に は , も う 少 し 時 間 が か か る で し ょ う . 


お わり に 


組み 込み シス テム は , 一 に も や 二 に も コス トペ パフォー マン ス が 
重要 視 さ れ ま す . 半導体 技術 の 革新 に と も な い , 組み 込み ソフ 
トウ ェ ア で 高度 な 機能 を 実現 する 流れ は 今後 も 変わ ら な いで 
し ょ う . 組み 込み ソフ トウ ェ ア が 大 規模 化 ・ 複 雑 化し て いく 一 
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シス テム デバ ッ グ / 解 析 


方 で , 開発 環境 が 昔 か ら さ ほど 変わ っ て いな いこ と が 問題 だ と 
いえ る で し ょ う . 

この 間 題 を 解決 する た め に , 「 次 世代 の 組み 込み シス テム 開 
発 環境 」 に 求め られ る 要素 に つい て 述べ て きま し た . まとめ る 
と , 次 の よう な こと が いえ ます . 

④ 統一 化 さ れ た 開発 手法 の 提供 
@ 開発 プラ ッ ト ホー ム の 標準 化 に 向け た 環境 整備 

③ 技術 者 の 教育 を 意識 し た 機能 要素 の 取り 込み 

組み 込み レス テム に 携わる 技術 者 と し て , 忘れ て は いけ な い 
こと が 一 つ あ り ま す . 組み 込み システム 開 発 の 現場 を 支え て い 
る の は , 開発 ツー ル で も な く , ター ゲッ ト 環 境 で も あり ませ ん . 
現場 の 技術 者 で す . 次 世代 の 開発 環境 に 「 技 術 者 の 教育 」 を 求め 
る の は , その た めで す . 数 年 後に は , 組み 込み シス テム 開発 の 
問題 点 に 「 技 術 者 の 不足 ] が な く な る こと を 期待 し ます . 
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みや は ら ・ じ ゅ ん いち イー ソル (株 ) 


O4 アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 は , 16 チ ャ ネル 14 ピ ビット D-A コンバータ 「AD539x」 を 発売 し た , 5V 単 一 電源 で 動作 し , オン チッ プ 低 ド Interface Aug.2003 


リフト 電圧 基準 を 内 蔵 し て いる た め , 外 付 け の 基準 電 有 


IC が 不要 で コス ト お よび ボー ド 面 積 を 低減 で きる . 


da 豊富 な 採用 実績 を 誇 


組み 込み 分 野 へ の BSD の 適用 


本 章 で は , 組み 込み 機器 へ の 採用 実績 も 多い と いわ れる , BSD 系 の OS( 


こ 関 する 用 語 を 解 記 す る . 本 誌 2002 年 
8 月 号 の 特集 「 組 み 込み 分 野 へ の BSD の 適用 ] で は , BSD を 組み 込み 分 野 へ 導入 する た め の 基 礎 知識 , 
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の 実際 . デバ イス ドラ イ バ の 作成 , カー ネル の チュ ー ニ ング , そし て BSD を 実際 に 導入 し た 製品 の 事例 まで を 徹底 


的 に 解説 し た . 
BSD 系 OS は , 長年 の 実績 に 


カー ネル ソー ス な どの 面 で 評価 が 高 


も と づい た 安定 性 , マル チ デ プラットホーム 対応 


と くに , NetBSD の 移植 性 の 高き に 


理解 し や すい 内 部 構造 , 洗練 され た 


は 定評 が ある , また , 商用 利用 を 考慮 し 


た ライ セン ス 形 態 を と っ て いる 製品 も ある な ど , 組み 込 機 器 開発 向 に 適し た 特徴 を いろ いろ てい る . 


NetBSD 移 植 の 実際 /NetBSD の 組 
み 込 み シ ステ ム 的 チュ ー ニ ング と デ 
バッ グ 


9 anonymousCVS  . 

CVS の 機能 の 一 つ で , 匿名 アカ ウン ト を 用 
いて 情報 を 参照 する 機能 . この 機能 を 使う こ 
と で , 多 人 数 で 安全 に 情報 の 参照 が で きる . 
通常 の CVS は . その サー バ に アカ ウン ト が な 
いと 使用 で き な い . 


ソフ トウ ェ ア の バー ジョ ン 管 理 シ ステ ム . 
複数 人 で ソー ス を 共有 し 開発 する 場合 に 有 
効 . 実験 用 や リリ ー ス 用 な どの 枝分かれ を さ 
せ て 管理 する こと が 可能 


Mach お よび BSD 系 OS に 搭載 され て いる 
カー ネル 内 蔵 の デバ ッ ガ . 外部 に デバ ッ グ 環 
境 を 用 意 し な く て よい . 


し 
diEE コマ ンド で 出力 され た 形式 . 複数 の 
形式 が ある . patch コマ ンド を 使っ て dif の 


出力 を 元 フ ァイル に 適用 する こと が 可能 


日 本 NetBSD ユ ー ザ ー グ ルー プ の 略称 
(http : / /www . ]p .netbgd . og/, 1). 
国内 の NetBSD 関連 の も っ と ゃ も 大き な 団体 
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gdb を 用 いて カー ネル の デバ ッ グ を 行う シ 
ステ ム . カー ネル 側 に gdb と の 通信 を 行う ス 
タプ ブ を 用 意 す る 必要 が ある . 


MI(Machine Independent( マ シン 非 依存 )〕, 


OS 設計 時 に , マシ ン に 依存 する 部 分 と 非 

依存 な 部 分 を 明確 に 分 ける こと で , 移植 性 , 
安定 性 を 高め た り , ソー ス の 肥大 化 を 避け る 
な どの 効果 が 期待 で き る. 


NetBSD - - - 
BSD 系 UNIX の うち の 一 つ (http : / / 
www.netbgsd.org/). きれ いな 設計 , 高い 


移植 性 な どの 特徴 を ち も つ . ロイ ヤリ ティ フ 
リー で か つ す べ て の ソー スコ ー ド が 手 に 入る 


夫 pgtch ヨ コマンド 、。 。。。。。、、 
ff 形式 の デー タ を も と に , ファ イル に 変 
更 を 加え る . 意図 し な い 変 更 が 加え られ る こ 


と も ある . 


ソフ トウ ェ ア ( お も に ソー ス ) の 自動 更新 を 
行う プロ トコ ル お よび プロ グラ ム 名 . CVS を 
使う の が 主流 と な り , sup は あま り 使 われ な 
く な っ た . 


、。 wasabi systems 


NetBSD を 商用 サポ ー ト し て いる 会 社 の 一 


つ (http : / /www .wasabtsystemgs . Com/). 


(編集 部 ) 


多く の OS が , カー ネル 内 部 の 動作 情報 を 
ログ と し て 残す 機能 を 標 稚 で も っ て いる . お 
も に カー ネル で は な く ユ ー ザ ー ラ ンド の デバ ッ 
グ に 用 いら れる . ユー ザー ラン ド 側 が カー ネ 
ル に 対し て リク エス ト を 発行 し どの よう な 
動作 を し た の か が わか る の で 便利 . 


= 共有 ライ ブラ リ (sharedtibrary) 
複数 の プロ グラ ム で メモ リ 空 間 を 共有 し 
そこ に ライ ブラ リ を 置く こと で メモ リ の 利用 


効率 を 上 げ る こと が で きる ライ ブラ リ . 


レン ンー 


カー ネル が 復旧 不可 能 状態 に 陥っ た と き , 
HH と し て メモ リ の 内 容 を ディ スク に 


デバ ッ グ 


図 1] JNUG (http : //www.]p .netbgd . org/) 


II 
。。 還 


WCG 林 和 の 人 Veloome to (De Japan NetESD Uar= Grcup 。 時 
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較 特集 に 
現代 コン ピュ ー タ 技術 の 琴 健 知識 


き 出す 機構 や その デー タ を 指す . 


則 
貴 


還 の 曲 ス ヨ ジ バイ ルル 。 

ター ゲッ ト ハ ー ド ウェ ア 上 に ある コン パイ 
ラ で ソー ス の コン パイ ル を 行う の で な く , 異 
機種 で コン パイ ル 作 業 を 行う こと . た いて い 
の 組み 込み 機器 は ハー ドウ ェ ア 資 源 が 限ら れ 
て いる た め , 実機 上 に コン パイ ル 環 境 を 構築 
する の は 現実 的 で な く , クロ スコ ン パ イル と 
いう 形態 が と られ る . 


シス テム を 適切 に 調節 する こと . 具体 例 と 
し て は , シス テム の 性 能 を 上 げ る た め に パラ 
メー タ の 変更 を 行う な ど . 


ヨミ パグ デー タベース シス テム 


バグ の 内 容 , 履歴 な ど を 管理 する シス テム . 
GNU gnats が 有名 . 


5 マル チ プ ロ セ ッ サ シス テム 
ーー つの シス テム に 複数 の CPU を も つも の. 
高速 を シス テム を 構築 で きる が , OS の 設計 
お よび 実装 が 難し い . 


。 ユー ザー ラン ド (userland) 


カー ネル 外部 で 動作 する も る の. コマ ンド 
ライ ブラ リ な ど 、 広 範囲 た も の を 指す . 


| NetBsp の テバ イス ドラ イ バ 開 発 


BUS SPACE 機能 。 

デバ イス の 中 に は , デバ イス その も の へ の 
アク セス 方 法 は 同じ で も, 接続 され る バス の 
形態 や 種類 が 異な る バリ エー ショ ン を ゃ も つも ゃ 
の が 多い (た と えば , 同じ シリ アル デバ イス 
を 搭載 する ISA バス と PCI バス の カー ド が 存 
在 す る な ど ). この た め , 近年 の UNIX で は , 
バス と デバ イス の 扱い を 分 離し て バス 機能 を 
抽象 化す る こと に より , デバ イス ドラ イ バ を 
変更 し な く て も 複数 種類 の バス で 動作 可能 に 
し て いる も の が 多い . BUS SPACE 機 能 は , 
NetBSD に お ける バス 抽象 化 の 実装 で , デバ 
イス ドラ イ バ か ら バ ス へ の アク セス を 行う た 
め の API を まとめ た も の で ある . 


上 還 NDLHNMTNSER 

デバ イス と メモ リ 間 の デー タ 転 送 を , プロ 
セッ サ の 命令 実行 に よる デー タ の コピ ー を と も ゃ 
な わ ず に 自動 的 に 行う 機能 で ,。 プロ セッ サ に よ 
る デー タコ ピー より 高速 に デー タ を 転送 で き 
る . シス テム 上 に , メモ リ と デバ イス 間 の デー 


タタ 転送 を 行う 専用 の DMA コン トロ ー ラ を 設け 


て 行う 方 式 と , デバ イス が 自ら メモ リ に 直接 ア 
クセ ス す る 機能 を も つ バ スマ スタ DMA 方 式 が 
ある . PCI バ ス が バス マス タ DMA 方 式 を サ 
ポー ト し て いる こと か ら , 近年 で は バス マス タ 
DMA 方 式 が 主流 と な っ て いる . 


5 soft state 神 造 また は softc 構造 

デバ イス ドラ イ バ が 複数 の デバ イス ユニ ッ 
ト を 扱う 際 , 各 ユ ニッ ト ご と の 状態 な ど を 保 
持 す る た め に 使用 する デー タ 構 造 . NetBSD 
で は softc 構造 と 呼ば れ て お り , デバ イス ド 
ライ バ と カー ネル 間 の 情報 共有 の 機能 も 担っ 
て いる . 


る UNIXSystemV  . 

AT&T で 開発 され , ライ セン ス さ れ た 
UNIX の バー ジョ ン で , 1983 年 に 最初 の リ 
リー ス で ある System V Release 1 が 発表 さ 
れ た . 1989 年 に 発表 され た 4 番目 の リリ ー ス 
で ある System V Release 4 を も っ て , UNIX 
System V シリ ー ズ の 開発 は 終了 し て いる . 
現在 の 多く の 商用 UNIX は , System V 
Release 4 を ベー ス に し た も の で あり , また 多 
く の UNIX 系 OS が System V の 機能 を 採り 
入れ て お り , 現在 の UNIX 系 OS の 元祖 と い 
える も の で ある . 


時 カー 本 次 レト oe 
カー ネル 内 部 で 動作 し 続け る 実行 主体 を 得 
る こと が で きる 機能 . 通常 , UNIX で は , 
カー ネル は 独立 し た 実行 主体 を も た ず , ユー 
ザー プロ セス の サブ ルー チン の よう に ふる ま 
う が , カー ネル スレ ッ ド 機能 を 用 いる と , 
ユー ザー プロ セス と は 関係 な く 特 定 の 処理 を 
行わ せる こと が で きる . 


プロ セス に 対し て , シス テム に 搭載 され て 
いる 実 メ モリ 容量 を 越え る メモ リ 空 間 が 存在 
し て いる か の よう に 見 せ か ける し くみ で , 近 
年 の UNIX 系 O08 の ほとん ど で 実 装 さ れ て い 
る . 仮想 記憶 の も ふと で は , ユー ザー プロ セス 
の メモ リア ドレ ス は カー ネル の メモ リア ドレ 
ス と 異な っ て お り , また ユー ザー プロ セス の 
連続 し た メモ リ 空 間 が 必ず し ゃ 物理 的 に 連続 
し て いな いこ と も ある た め , デバ イス ドラ イ 
バ で は アド レス 変換 や スキ ャ ッ タ ・ ギ ャ ザ 
DMA な どの 特別 な 処理 を 行う 必要 が ある . 


キャ ラク タ 型 デバ イス 


UNIX に お ける デバ イス の 分 類 の 一 つ で , 


New Products 一 一 IF 回 路 内 蔵 小型 チューナ ユ ニッ ト 


56 アア 少 プ ス 電気 (株 ) DCIDC コ シンバ ー タ 内 蔵 に まり 5V 


新 製品 は , 高 精 度 セラ ミッ ク 基 板 の 採 用 と 高密 


一 電源 駆動 が 可能 な 小型 チュ ー ナ ユニ ッ ト 「TSE シリ ー ズ ]」 を 発売 し た . 
実装 に より , 同社 の 従来 品 に 比べ 65 % 以 下 の 小 型 化 と な る 容積 4mg を 実現 し た . 


シリ アル 端末 な ど お も に 文字 単位 で の アク 
セス を 行う デバ イス が 該当 する . 本 来 は ユー 
ザー が 操作 する TTY 端末 を 扱う た め の も の 
だ っ た が , デバ イス に 対す る 直接 I/O を 行 
う イ ンタ ー フ ェ ー ス も 用 意 さ れ て いる た め , 
現在 で は 汎用 の デバ イス 型 と し て 扱わ れ て 
いる . 


lxU 0 に 年 

伝統 的 な UNIX の カー ネル に お いて , 指定 
し た 時 間 後 に 指定 し た 関数 を 実行 させ る 機 
能 . デバ イス ドラ イ バ に よる タイ ム ア ウ ト の 
実現 な ど に よく 利用 され る . 


う スキ ャ ッ タ ・ ギ ャ ザ DMA 歓 能 

デバ イス と メモ リ 上 の バッ ファ で デー タ 転 
送 を 行う 際 , 仮想 記憶 に より メモ リ 上 の バッ 
ファ が 複数 の 断片 に 分 割 さ れ , 不 連続 な 位置 
に 配置 され て し まう 場合 に , 一 度 の DMA 転 
送 で 自動 的 に 複数 の 断片 に 正しい 順序 で デー 
タ を 転送 する 機能 . ベス マス タ DMA 転送 が 
可能 な デバ イス で サポ ー ト され て いる こと が 
ある . スキ ャ ッ タ ・ ギ ャ ザ DMA 機能 が サ 
ポー ト さ れ て いな いり い 場合, 各 断 片 ご と に 個別 
に DMA 転送 を 実行 させ る こと が 必要 と な り , 
オー バ ヘ ッ ド が 大 きく な る . 


= スキ ャ ッ タ ・ ギ ャ ザマ ッ プ 機能 。 
デバ イス と メモ リ 上 の バッ ファ で デー タ 転 
送 を 行う 際 , 仮想 記憶 に より メモ リ 上 の バッ 
ファ が 複数 の 断片 に 分 割 さ れ , 不 連続 な 位置 
に 配置 され て し まう 場合 に . これ を 連続 し た 
単 一 の バッ ファ と し て バス 上 に 割り 当て , デ 
バイ ス か ら 透 過 的 に バッ ファ アク セス させ る 
機能 - ス キャ ッ タ ・ ギ ャ ザマ ッ プ 機能 は , 主 
記憶 か ら バ ス へ の アド レス 変換 機能 で あり , 
シス テム 上 に 専用 の ハー ドウ ェ ア を 必要 と す 
る . スキ ャ ッ タ ・ ギ ャ ザマ ッ プ 機能 を も ゃ つ シ 
ステ ム で は , デバ イス で スキ ャ ッ タ ・ ギ ャ ザ 
DMA 機能 が サポ ー ト され て いな く て も , オー 
バ ヘ ッ ド な く DMA 転送 を 行え る . 


5 前 陰 構 慮 (ドラ イ バ モ ジュ ー ル 構成 方 法 ) 

ドラ イ バ モ ジュ ー ル を カー ネル の 実行 ファ 
イル に 組み 込む 方 法 の 一 つ で , カー ネル 実行 
ファ イル の コン パイ ル 時 に , ドラ イ バ モ 
ジュ ー ル ゃ 同時 に コン パイ ルレ し , 静 的 に リン 
クレ し て 実行 ファ イル を 得る 方 法 . 
ー 動 的 構成 


J 通常 モー ド ( ユ ー ザ ー モ ー ド ) 


UNIX 系 08 で は , ユー ザー プロ セス は プ 
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ロ セ ッ サ の 通常 モー ド (ユー ザー モー ド ) で , 
カー ネル は プロ セッ サ の 特権 モー ド (カー ネ 
ルモード ) で 実行 され る . 通常 モー ド で は , 一 
部 の 特権 命令 は 実行 で きず アク セス で きる 
メモ リ 空 間 に ゃ 制約 が 課せ られ る た め , ユー 
ザー プロ グラ ム の 誤り に より カー ネル や シス 
テム が 破壊 され る 危険 を 排除 で き る. 


うき デバ イス 自動 構成 . 

カー ネル 起動 時 (また は デバ イス ドラ イベ バ 
モジ ュー ル の 動 的 構成 時 ) に . デバ イス ユニ ッ 
ト を スキ ャ ン し レ し, 存在 する ユニ ッ ト の み に 
soft state 構造 を 割り 当て , 動 的 に 初期 化す 
る 機能 . 近年 の ほとん どの UNIX 系 OS で 実 
装 さ れ て いる . デバ イス 自動 構成 機能 に より , 
た と えば ディ スク の 増設 な ど , 同種 の ユニ ッ 
ト の 増減 に つい て は , カー ネル の 再 構築 を と 
も な わ ず に 対応 で きる . 


本 
デバ イス ユニ ッ ト を 表す 論理 的 な 識別 子 で , 

メ ズ メジャー 番号 と マイ ナ 番 号 を 指定 し た 

mknod() シス テム コー ル に より , ファ イル シ 

ステ ム 上 に 作成 され る . デバ イス ノー ド は , 

ユー ザー プロ セス か ら は ファ イル ノー ド と 同 

様 に 見 え , 通常 の 入出 力 シス テム コー ル を 用 

いて アク セス で きる . 

つっ ズ メジャー 番号 

つ マ イナ 番号 


上 生 村 度 ( ド ライ ズバ モジ ュー ル 構 方法) 
ドラ イ バ モ ジュ ー ル を カー ネル の 実行 ファ 

イル に 組み 込む 方 法 の 一 つ で , ドラ イ バ モ 

ジュ ー ル は 個別 に コン パイ ル し て お き , カー 

ネル の 稼働 中 に 必要 な モジ ュー ル の み を 動 的 

に 読み 込み , リン ク す る 方 法 

つ 静 的 構成 


Pe 人 

UNIX 系 0S では. ユー ザー プロ セス は プロ 
セッ サ の 通常 モー ド ( ユ ー ザ ー モ ー ド ) で , カー 
ネル は プロ セッ サ の 特権 モー ド (カー ネル モー 
ド ) で 実行 され る . 特権 モー ド で は , 特権 命令 
を 含む プロ セッ サ の すべ て の 命令 と , すべ て 
の メモ リ 空 間 に ア クセ ス す る こと が で きる . 


う ドラ イ バ エ ント リポ イン ト 較 数 

UNIX カー ネル に 対す る デバ イス ドラ イ バ 
の API 関数 . デバ イス 自動 構成 機能 . 標準 入 
出力 機能 . デバ イス 特殊 制御 機能 の 3 種類 の 
関数 が ある . 詳細 は OS ご と に 異な る が , 
NetBSD で は 次 の よう に 定義 され て いる . 
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日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) は , 次 1 


p デバ イス 自動 構成 機能 
match ( ) 関数 
デバ イス ユニ ッ 

attaoch ( ) 関数 
デバ イス ユニ ッ 
detach ( ) 関数 
デバ イス ユニ ッ ト の 切り 離し 
activate ( ) 関数 
デバ イス ユニ ッ 
ぁ 標準 入出 力 機能 
open ( ) 関数 
デバ イス ユニ ッ ト の オー プン 処理 
c1ose ( ) 関数 
デバ イス ユニ ッ 
read ( ) 関数 
デバ イス ユニ ッ 
write () 関数 
デバ イス ユニ ッ 
strategy ( ) 関数 
デバ イス ユニ ッ 


の 存在 確認 


の 初期 化 


の 有効 化 / 無 効 化 


の クロ ー ズ 処理 


か ら の スト リー ム 人 入力 


へ の スト リー ム 出 力 


へ の ブロ ッ ク 人 入出 力 


p デバ イス 特殊 制御 機能 
ioct1 () 関数 
デバ イス ユニ ッ ト 特 有 の 制御 処理 
po11 () 関数 
デバ イス ユニ ッ ト の 非同期 待ち 合わ せ 処理 
mmap ( ) 関数 
デバ イス ユニ ッ ト の メモ リ 空 間 マ ッ プ 処理 


: match( ) 関数 は , NetBSD 以外 の 
UNIX 系 OS で は , probe () と いう 名 
称 で ある こと が 多い . 

: 厳密 に は ドラ イ バ エ ント リポ イン ト 関 
数 で は な い が , 割り 込み ヘン ドラ ゃ エ 
ント リポ イン ト 関 数 に 含め て 論じ られ 
る こと が ある . 


生 プ ロ ウタ 回 ラ 604 る 、 。、。、。。。、。 
UNIX に お ける デバ イス の 分 類 の 一 つ で , 
ディ スク 装置 な ど び , お も に ブロ ッ ク 単 位 で ア 
クセ ス を 行う デバ イス が 該当 する . ブロ ッ ク 
型 デ バイ ス に 対し て は , メデ ィ ア 上 に ファ イ 
ル シ ス テム を 構築 する こと が で き , また カー 
ネル に よる ブロ ッ ク バ ッ フ ァ リ ング を 介し て 
アク セス され る . 


9 マイ ナ 四 号 

デバ イス ノー ド か ら デ バイ ス ユ ニッ ト を 特 
定 す る た め に 使用 され る , デバ イス ドラ イ バ 
依存 の 識別 番号 . 通常 は デバ イス の ユニ ッ 
ト 番 号 を その まま マイ ナブ 番号 と し て 使用 する 
が , マイ ナ 番 号 の 解釈 は 完全 に デバ イス ドラ 
イ バ に ま か さ れ て いる た め , アク セス の モー 
ド や パー ティ ショ ン の 番号 な ど , ユニ ッ ト 番 


ショ ン 「TNETV1050」 を 発売 し た . 


BSD 


組み 込み 分 野 へ の BSD の 適用 


号 以外 の 意味 を も た せる こと も ある . 一 般 的 
に は , マイ ナ 番 号 を 複数 の ビッ ト フ ィ ー ル ド 
に 分 割 し その うち ー つ を ユニ ッ ト 番 号 に 割 
り 当 て, 他 の フィ ー ル ド を それ ぞ れ 個別 の 機 
能 に 割り 当て る こと が 多い . 

っ デバ イス ノー ド 

ーー メタ ジャー 番号 


SA bh 
デバ イス ノー ド か ら デ バイ ス ド ラ イ バ モ 
ジュ ー ル を 特定 する た め に 使用 され る , デバ 
イス ドラ イ バ モ ジュ ー ル の 識別 番号 デバイ 
スノー ド に は メジ ャ ー 番 号 と マイ ブナ 番号 が 記 
録 さ れ て お り , デバ イス ノー ド に 対す る アク 
セス は カー ネル に よっ て 同じ メジ ャ ー 番 号 を 
も つ デ バイ ス ド ラ イ バ モ ジュ ー ル の エン トリ 
ボイン ト 関 数 の 呼び 出し に 変換 され る . 
つっ デバ イス ノー ド 
ーー マイ ナ 番 号 


ココ ッ ド 間 生 |、SOOobobcb。 
単 一 の デバ イス ドラ イ バ が 扱う 複数 の デバ 
イス ユニ ッ ト に 対し て , それ ぞ れ 一 意 に 与え 
られ る 識別 番号 . デバ イス ドラ イ バ の 各 エ ン 
トリ ポイ ント 関数 に は , 操作 対象 と な る デバ 
イス ユニ ッ ト の ユニ ッ ト 番 号 が 引き 数 と し て 
渡さ れる . エン トリ ポイ ント 関数 で は , ユ 
ニッ ト 番 号 より 当 該 ユ ニッ ト の 状態 を 保持 す 
る soft state 構造 を 取り 出し , そこ に 含ま れ 
る 情報 に し た が っ て デバ イス の 制御 を 行う 


| Freessp 環境 の 構 策 


うき chobtBSD .. 
ディ スク ぅ 枚 構 成 で 使え る ファ イア ウォ ー ル 
ディ スト リ ビ ュ ーション . 現在 は 大 学 を 卒業 
され た た め , 関連 サイ ト は 閉鎖 中 . picoBSD 
を 参考 に し て いる . 


⑤ Floppy-1 プロ ジェ クト 

誰 $ ゃ が 簡単 に , 素早 く , 使え る ファ イア 
ウォ ー ル 兼 VPN ゲー トウ ェ イ 専用 の ディ ス 
トリ ビュ ーション が 欲し いと いう 開発 者 の 欲 
求 か ら 開 始 さ れ た プロ ジェ クト . 配布 サー バ 
と 連携 する の が 特徴. 


に 
Bill Jolitz の 開発 し た 986BSD の パッ チキ ッ 
ト の 開発 か ら 発展 し た PC/AT 互換 機 用 の フ 
リー な UNIX. 当初 は i386 ア ー キ テク チャ だ 


け だ っ た が , 最近 は 対応 CPU が 増加 し て い 


New Products -- シ ステ ム ・ オ ン ・ チ ッ プ の 次 世代 IP 電話 向け ソリ ュー ショ ン 
世代 通信 機器 べ の 拡張 性 を 提供 する 1P 電話 向け シス テム ・ オ ン ・ チ ッ プ ・ ソ リュ ニー 5/ 


較 特集 に 
現代 コン ピュ ー タ 技術 の 琴 健 知識 


る . 表 1 に BSD の 特徴 と パッ ケー ジ 管 理 シ 
ステ ム を まとめ る . 


0 の エグ 衝 

次 世代 プロ トコ ル の IPv6 を , フリ ー に 
* BSD で 利用 で きる よう な TIPv6/IPsec ス 
タッ ク を 開発 し て いる WIDE プロ ジェ クト の 
ー つ . IPv6/IPsec の リフ ァ レ ンス コー ド と し 


て 利用 され て いる . 


、 LRP 
Hinx Router ProjeeD  . 
Linux で も っ と も 有名 な , フロ ッ ピ ー デ ィ 
スク 版 ル ー タ を 開発 する プロ ジェ クト . これ 
か ら 派 生 し た フロ ッ ピ ー デ ィ ス ク 版 ディ スト 
リ ビ ュ ーション は 多数 存在 する . サイ ト は 


ht て tp : / / www . 1 1nuxrouter . org/ 


し 

386BSD の パッ チキ ッ ト の 開発 か ら 発展 し 
た フリ ー な UNIX. 当初 か ら マ ル チ CPU, マ 
ルチア ー キ テク チャ を 意識 し て 開発 され て い 
た た め , 組み 込み OS で の 利用 が さか ん で あ 
り , 中 心 開発 者 に は 日 本 人 が 多い . 表 1 に 
BSD の 特徴 と パッ ケー ジ 管 理 シ ステ ム を ま と 
め た . 


る openBSD ... 

386BSD の パッ チキ ッ ト の 開発 か ら 発展 し 
た フリ ー UNIX. セキ ュ リ ティ を 重視 し た 開 
発 ス タイ ル を と っ て いる . OpenSSH の 開発 
も この プロ ジェ クト か ら 派 生 し て いる . 最近 
ひそ か に 注目 株 で ある . 表 1 に BSD の 特徴 
と パッ ケー ジ 管 理 シ ステ ム を まとめ た . 


。 picoBSD 


FreeBSD の パッ ケー ジ に 含ま れ て いる フ 
ロッ ピ デ ィ スク 版 デ ィ ス トリ ビュ ーション 開 


〔[ 表 1] BSD の 特徴 と パッ ケー ジ 管 理 シ ステ ム 


特 徴 


発 キ ッ ト . ルー タ 版 , ブリ ッ ジ 版 な ど 数 種類 
存在 する . Floppy-1 プロ ジェ クト で も 参考 に 
し て いる . 


ンー 
UNIX を 開発 し た Bell 研究 所 に よっ て , 
1995 年 に リリ ー ス され た 新しい OS. 特筆 す 
べき 点 は , ネッ トワ ー ク の 利用 を 前 提 に 開発 
され て いる こと . 現在 は 学術 的 ・ 趣 味 的 な 利 
1] が 大 半 だ が , 次 世代 OS の 代表 格 に な る か 
も しれ な い . 


9 PPTP サ ー パ 機能 . 

マイ クロ ソフ ト の Windows NT4.0 か ら 採 用 
され た クラ イア ント - サ ー バ 型 の VPN 方 式 / 
プロ トコ ル . Windows 98 以降 。VPN クラ イ 
アン ト は 標準 搭載 され て いる た め , 比較 的 よ 


く 利 用 され て いる . 


yynodg デ イス クタ 。 、。。、。。、。。。 
ファ イル と し て 存在 し て いる ディ スク イ 
メー ジ を 仮想 的 な ディ スク と し て 扱う 疑似 
ディ スク デバ イス . フラ ッシュ メモ リ に 焼き 
込む た め の デ ィ ス クイ メー ジ を 作成 する の に 


利用 し た りす る . 


エン に だ に 4 じ 

複数 の コマ ンド を 一 つの 実行 ファ イル に ま 
と め た バイ ナリ ファ イル . 各 コ マン ド の コン 
パイ ル 時 に 作成 され た オブ ジェ クト ファ イル 
と 参照 され る ライ ブラ リ を すべ て 一 つの 実行 
ファ イル と し て リン ク し て 作成 する . 


ソー ス を コン パイ ル ・ イ ンス トー ル す る タ 
イプ の パッ ケー ジ 管 理 シ ステ ム (ports や 
pkgsrc) に お いて , その マシ ン 上 で コン パイ 
ル し イン スト ー ル する た め に 必要 と な る 最小 


205 カ ーー モデ グ の ギヤ 


限 の ファ イル の セッ ト の こと . 


PR 

プロ グラ ム の 配布 を コン パイ ル し た バイ ナ 
リ と 付属 の ヘル プ フ ァ イ ル な ど を 一 つの アー 
カイ ブ に まとめ て 配布 し た も の . Linux で の 
RPM や deb, BSD 系 の ports や pkgsrc が 


有名 . 


の バリ ケー ンジ 盾 困 字 人 oo。。 

RPM や deb, port や pkgsrc な どの パッ 
ケー ジ 全 体 と パッ ケー ジ の 管理 レシ ステ ム . こ 
れ を 利用 する こと で , 一 つの コマ ンド と 複数 
の 引き 数 で プロ グラ ム の イン スト ー ル や アン 
イン スト ー ル が 可能 と な る . 


mmEye と 電源 即断 環境 に 対応 し た 
ファ イル シス テム 


BSCOHGM BISGo0MOe の る る 。 。 

日 立 製 の CPU で ある SH シリ ー ズ の バス 
幅 、 メモ リア クセ ス 速 度 , リフ レッ シュ レー 
ト な ど CPU 外 部 バス の 基本 的 な 機能 を 設定 
する レジ スタ 和 群 の こと . 


』 FFS 
(FastTile Systemy ... 
NetBSD/FreeBSD/OpenBSD な どの BSD 
系 の OS で 採用 され て いる 標準 の ファ イル シ 


ステ ム の 名 称 . 


う FIFO な し の SCI と FIFO 付 き の SCIF 

日 立 製 の CPU で ある SH シリ ー ズ に 搭載 さ 
れ て いる , 非同期 レシ リアル 通信 を 行う コン ト 
ロー ラ で , 16 バ イト の 送受 信 バ ッ フ ァ 用 
FIFO を 内 蔵 し て いる SCIF と , 内 蔵 し て い 
な い SCI と が ある . 


2 の 2 コー ジス 区 
(が グリ クー ショ ジン 
ン ラ ト 数 ) 


FreeBSD 
に な る 


イン テル i386 を 中 心 に 開発 され て お り , 利用 者 は 
も っ と も ゃ も 多い . ユー ザー に と っ て 利 月 


を めざし て 開発 し て いる . NetBSD, OpenBSD の 元 


月 し や すい OS 


alpha, ia64, ppc, sparc64, x86_64 


6845(2oo2.6 上 


NetBSD 
移植 性 を 大 事 に し て いる 


ia86 系 以外 の 他 の CPU へ の 移植 を めざし て 開発 さ 
れ て お り , 対象 CPU は 最多 . カー ネル は CPU アー 
キテ クチ ャ 依存 と 非 依存 の 部 分 で 開発 され て お り , 


alpha, arm, arm32, hppa, i386, m68k, 
mipseb,、 mipsel. ns32k、 powerpc, sh3eb, 


sh3el, sparc, SDarc64, Yax, x86_64 


2789 (2oo2.6 眼 


暗号 機能 の 統合 な どす セ キュ リティ を 重視 し た 開発 ス 
OpenBSD| タイ ル を と っ て お り , OpenSSH な ど 他 の OS で も 使 
用 され て いる セキ ュ リ ティ 関連 ウフ ト を 多数 開発 


New Products 一 - 携帯 電話 用 カラ ー デ ィ ス プレ イ 向 け 低 消費 電力 チッ プ セ ッ ト 


58 ナチ ジョ ナル ョ セミ コン ダク タニー 社 ば, 携帯 電話 の カラ ー デ イス プレ イ 向 


ム ド ラ イ バ 「FPD94128」 と 電源 / ゲ ー ト ドラ イ バ 「FPD93140」 の 三 つ の IC で 構成 され る . 


alpha, amiga, hp300, 1386, mac68k, 
ImacDDc, SDarc, SDarc64, Sun3, VaXx 


け 低 消費 電力 チッ プ セ ッ ト を 発売 する ,. コン トロ ー ラ / コ ラ 


1871 (2oo2.6 眼 
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9 JPEG エ ンコ ヨーダ .. 
圧縮 され て いな い 画 像 デー タ を 圧縮 形式 の 
ー つ で ある JPEG 形式 に 変換 する LSI も し く 


は , 変換 を 行う プロ グラ ム . 


時 

名 称 の 語源 は Tape ARchiver の 略 で , 磁 
気 テ ー プ に 複数 の ファ イル を 格納 する 目的 の 
た め に 開発 され た も の だ が , 現在 は ディ スク 
上 の 複数 の ファ イル を 一 つの ファ イル に ま と 


め る た め に 使用 され る こと の ほう が 多い . 


QA 

BSD 系 UNIX に お ける デバ イス ドラ イ バ の 
一 種 で で ディ スク ドラ イ バ な どの ブロ ッ ク デ 
バイ ス に 対し . バッ ファ キャ ッシュ を 通さ ず 
に アク セス する 手段 を 提供 する も の . 


ある デー タ が 永続 性 を も ぉ つと は , 電源 断 や 
シス テム リモ セット 後 も その デー タ が 同一 の 値 
を 保持 で きる こと で ある . ハー ド デ ィ スク に 
格納 され て いる デー タ は 通常 永続 性 が あり , 
メモ リ 内 に だ け 存 在 す る デー タ は 通常 永続 性 
が な い . 


上 具 ドラ イ バ  、、、。。。。。 
UNIX に お ける デバ イス ドラ イ バ の 一 種 で , 
実際 の デバ イス を 制御 する た め の も の で は な 
く , 特定 の 機能 を 提供 する た め に 存在 する も 
の . た と えば , メモ リ デ ィ ス ク や ネッ トワ ー 
ク バ パケ ッ ト フ ィ ル タ な ど が ある . 


特権 モー ド プ ロ セ ス 
通常 の プロ セス で は 特権 エラ ー と な る 物理 
アド レス の 参照 や 、I/O ポー ト を 直接 アク セ 


ス で きる よう な 権限 を も っ た プロ セス . 


8 
コン ピュ ー タ の 電源 を 入れ て か ら , 目的 と 

する プ ブログ ラム が 動作 する まで の 一 連 の 動作 

の こと . 通常 は CPU の レジ スタ / 周 辺 デ バイ 

ス / メ モリ の 初期 化 、 OS の 起動 、 ア プリ ケー 

ショ ン の 実行 な ど が 行わ れる . 

1 ほ | 


RTLinux の リア ル タ イ ム 拡 張 手法 


と RTCore/BSD 


。 mutex 


スレ ッ ド プロ グラ ミン グ で 排他 制御 を 提供 
する 機構 の 一 つ . 
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〔 図 2) 
0S の 中 に お ける RTLinux 
の 位置 付け 


プロ セス 3 


E 成 


BSD 


組み 込み 分 野 へ の BSD の 適用 


RTL- FIFO 
(rt1 fifo) 


Linux 
カー ネル 


4 
カー ネル - 

ドラ イ バ 間 
通信 


4 


カス タム API ま た は POS【X 準 拠 ) 


り 馬 2 の レク 82 人 伯 /SI2 レ < 
(ユー ザー 作成 ) 


ドラ イ バ ア クセ ス POSIX 


イン ター フェ ー ス 


(rt1 pogixio) 


リア ル タ イ ムカ ー ネ ル 


(rt1 , rt1 gohed, て 上 1 ime) 
ハー ドウ ェ ア 1 
1 制御 割り 込み 1 割り 込み 2 
ハー ドウ ェ ア 


※RTLinux に よっ て 拡張 され る の は , [ ] の 部 分 


ーー 

FSMLabs 社 が 開発 し た Linunx の ハー ドリ 
アル タイ ム 拡 張 機 能 . GPL で 配布 され て いる 
オー プン ソー ス 版 と , 非 GPL の 商用 版 
(RTLinux/Pro) が ある . OS の 中 に お ける 


RTLinux の 位置 付け を 図 2 に し た . 


Ts 


FSMLabs 社 に よる NetBSD の ハー ドリ ア 
ル タ イ ム 機 能 拡張 . 


SU 生ま 

RTLinux が 提供 する 通信 機能 . カー ネル 空 
間 で 動作 する リア ル タ イ ム モ ジュ ー ル と ユー 
ザー 空間 で 動作 する アプ リケーション 間 で の 
相互 通信 を 実現 する . 


本 
プロ グラ ミン グ に お ける スレ ッ ド と は , プ 
ロ セ ス の 中 に お ける プロ グラ ム の 実行 単位 . 
スレ ッ ド は プロ セス 中 に 複数 存在 する こと が 
で き , プロ セス の 資源 を 共有 する . 


も 


周辺 デバ イス が CPU に 対し て 何ら か の 要 
求 を 出す と き に 発生 する 割り 込み . 


。 排他 制御 


複数 の スレ ッ ド が プロ セス の 資源 に アク セ 
ス す る 際 , 同時 に アク セス が 発生 する と デー 


ビジ ョ ン リ アル タイ ム 圧 縮 伸張 基板 の 開発 に 真 献 し た こと を 発表 し た . 


タ 破 壊 が 起こ る . この 同時 アク セス を 抑制 す 
る た め の 機 構 を , 排他 制御 と 呼ぶ . 


こなし my 


異な る アー キテ クチ ャ を も つも の が 協調 し 
あっ て 動作 する し くみ . 


の ラリ エン ブフ デオ こま 少 

マル チタ スク OS は ハー ドウ ェ ア タ イマ を 
使っ て アプ リケーション を 強制 的 に 切り 奉 え 
る こと に よっ て 各 プ ロ セ ス に 対し て 均等 に 


CPU を 割 り 当て る . この 考え を カー ネル 内 部 


に ゃ 適応 し た も の . 

齋藤 正伸 (株 ) イ ンタ ーネット イニ シア ティ ブ 
遠藤 知宏 (株 ) 創 夢 

西山 英之 フロ ッ ピ ー ワ ン ( 有 ) 

堀内 岳人 (株 ) ブ レイ ンズ 

渡辺 淳一 (株 ) エ ー ア イコ ー ポ レー ショ ン 


Information 一 一 JPEG2000 対応 IC が NHK の ハイ ビジ ョ ン リ アル タイ ム 圧 縮 伸 張 時 板 の 開 発 に 貢献 
アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 は , 同社 の JPEG2000 対応 IC チッ プ 「ADV202」 が , NHK 放送 技術 
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究 所 に よる 世界 初 の パソ コン 


騙 朋 コン ピュ ー タ に より 可能 に な っ た 新た な 科学 工学 分 野 


基礎 か ら の 計算 科学 ・ 工学 


ーー シミ ュ レ ー シ 


ョ ン 


(Ga 三 ン 4|5 エ (YES で EE 6N ジ 2 に 二 5 レ ー ジ ンク =| ジン (に ElcF の 用 用 M2Bmci る コン JE 用 は 折 


れ ば 「 す べ て を 模式 的 


ジン 酢 散 夫 シ ミミ コピ レー ショ ョ ピン ン な (に 
シミ ュ レ ーション で 重要 な の は , 対象 の モデ リン グ で ある 引 そ し で 正確 な モデ リン グ と は , 対象 の 理解 その も の 


2 る 。 ミュ ョ レー ショ ジン (| 峰 。 
8 23 


| 

世界 を 僕 の マシ ン の 上 に / 

コン ピュ ー タ シミ ュ レ ーション を 
し よう 


= 
鳥 や 魚 が 群 れ に な っ て 移動 する よう す を コ 
ンピュータ 上 に 再現 する た め に Craig Raynolds 
提案 し た モデ ル . 各個 体 は いく つか の 簡単 な 
行動 規則 に し た が っ て 移動 する だ け で , リー 
ダー も いな い の だ が , 全体 と し て いか に も ゃ 和 群 
れ ら し い 運 動 が 見 られ る . 


本 
東京 大 学 で 開発 され た 重力 計算 専用 コン 
ビ ピュータ . 多く の 天体 が 重力 を 及ぼ し あい な 
が ら 運 動 す る 状況 そ シ ミュ レー ショ ン し よう 


に 実現 する 装置 」 で あり , 
いて 重要 な 役割 を 果たし て いる . 実際 に 
思川 IF る の だ と で 22006 きる が のど 下級 呈 連 胃 
の 計算 科学 ・ 工 学 ーー シ ミュ レー ショ ン 」 で は , 物理 シミ 


使い 方 を 間違え る と 当然 間 


つい て , 考え 方 や 実際 の 手法 を 解説 た 。 


と する と , SS 
ける 力 の 総和 を 計算 する 部 分 に も っ と も 多く 
の 計算 時 間 を 要する . GRAPE は その 重力 の 
計算 に 特 化し た 計算 機 で あり , 浮動 小数 点 演 
算 速 度 で 世界 最高 の 63TFLOPS(i 秒間 に 63 
兆 回 の 演算 を 行う ) を 達成 し て いる 


7 で ) モ 4 xn ロー 
と いう 関数 (「 ロ ジス ティ ッ ク 写 像 ] と 呼ば れ 
る ) の + と し て o と + ュ の 間 の 適当 な 数 値 を 代入 
し , 出 て きた 結果 を 再び x+ に 代入 する と いう 
操作 を 繰り 返す と , 得 ら れる 数 列 は 図 1 の よ 
うに 一 見 不 規 則 に 激しく 上 下す る . この よう 
に , 決ま っ た 操作 か ら 不 規則 な ふる まい が 出 
現す る こと を 「 カ オス 」 と 呼ぶ カオ ス 現 象 
は , 3 個 以上 の 物体 が 力 を 及ぼ し 合い な が ら 


〔 図 1 1 
ロジ ステ ィ ッ ク 写 像 か ら 
発生 する カオ ス 
0.8 | 
| 
6 | 
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コン ピュ ー タ の 用 途 と し て の シミ ュ レ ーション は 還 あ ら ゆ る 分 野 に お 
物 を 作り , 測定 器 を つなが な く て も 結果 が 見 える , 観測 が 難し いも の で も 結 
に 多大 な 利益 を も た らし て いる . 2002 年 9 月 号 の 特集 「 碁 礎 か ら 
ュ レ ー ジ ショ ョ ン , 回 路 シ ミュ レン ション 請 制 御 シ Rm ュ レ ー ジ 自 


違っ た 結果 し か も た ら さ な い の で 。, 細心 の 注意 が 必要 と 


(編集 部 ) 


運動 する よう な 場合 や ある 種 の 電気 回 路 な ど , 
さま ざま な 状況 で 出現 する . 


区 穏和 式 。 
水 に 落と し た イン ク が 拡がっ て いく 場合 の 
よう に , ブラ ウン 運動 する 粒子 が 大 量 に ある 
と き , その 密度 が 場所 ご びと に どの よう に 時 間 
変化 し て いく か を 記述 する 簡単 な 偏 微 分 方 程 
式 . また , 熱 の 伝導 ゃ 同じ 形 の 偏 微 分 方 程 式 
で 記述 され る . 


力学 の 問題 な ら ニ ュー トン の 運動 方 各 式 , 
電磁 気 な ら マ ックス ウェ メル 方 程 式 と いう よう 
に , さま ざま な 物理 現象 に は それ を 記述 する 
た め の 基 礎 と な る 方 程 式 が ある . も っ と も ゃ , 
「 基 礎 方 程 式 ] と いう 言葉 の 使い 方 は も う 少 し 
あい まい で , 個別 の 状況 まで を 考慮 に 入れ た 
ゃ の を 基礎 方 程 式 と 呼ぶ 場合 も や ある よう だ . 


本 
も と も と は 「 模 條 す る 」 こ と を 意味 する 英語 
だ が ., 日 本 で は 模 疑 実験 や 模 疑 演習 な ど に ほ 
ほぼ 限定 し て 使わ れる よう だ . 実物 で は 実験 で 
き な い 状況 や 製品 設計 段階 で 実物 が 存在 し な 
い 場 合 な ど に , 実物 の ふる まい を 予測 ・ 検 証 
する た め に シミ ュ レ ーション が 行わ れる . 最 
近 で は , 数 理 的 な モデ ル に も と づく コン 
ピュ ー タ シミ ュ レ ーション が 主流 に な っ て き 
て お り , それ を 単に 「 シ ミュ レー ショ ン 」| と 称 
する こと も 多い . 分 子 の ミク ロ な 運動 か ら 
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地球 大 気 全体 を モデ ル 化 し て 気候 の 変動 を 調 
べ る 大 気 大 循環 モデ ル ま で , 科学 技術 の さま 
ざま な 分 野 で コン ピュ ー タ シミ ュ レ ーション 
が 使わ れ て いる 


0 削 東 
Boids で は 個体 の 行動 規則 だ け を 設定 する 
こと に より , 群 全体 と し て の 運動 が 出現 する . 
この よう に , 簡単 な 規則 に し た が っ て 動く 要 
素 を 多数 集め た 結果 、 全体 と し て 思い も か け 
な いふ る まい が 現れ る こと を 「 創 発 」 と 呼び , 
複雑 系 科学 の 基本 概念 と な っ て いる . も っ と 
も , 思い が け な い こと か どう か の 判定 に は 主 
観 的 な 解釈 が と も ゃ な う . 


T 


に 
気象 や 地殻 変動 な ど 地球 規模 の 現象 を 精度 
よく シミ ュ レ ーション する こと を 目的 に 作ら 
れ た 日 本 の スー パー コン ピュ ー タ シス テム . 
5000 台 を 越え る スー パー コン ピュ ー タ を 高速 
ネッ トワ ー ク で つない だ 並列 計算 機 で あり 
重力 専用 計算 機 GRAPE に は 及ば な いも の の , 
汎用 の スー パー コン ピュ ー タ シス テム と し て 
は 世界 最高 の 演算 速度 を 誇る 


9 チュ ー リ ング マシ ン 
イギリス の 数 学者 アラ ン ・ チ ュー リン グ が 
「 計 算 」 の 理論 を 構築 する た め に 提唱 し た 仮想 
的 な 機械 で , 無限 に 長い テー プ と その 上 を 動 
く ヘ ッ ド に よっ て 構成 され る . テー プ に は 記 
号 が 書き 込ま れ . ヘッ ド は その 記号 を 読み な 
が ら そ れ に 応じ て 内 部 の 状態 を 変え た た り テー 
プ の 記号 を 書き 換え た り と いう 動作 を 行う . 
理論 的 に は , 「 計 算 ]」 と は チュ ー リ ング マシ ン 
に よっ て 有限 の ステ ッ プ 数 で 実行 で きる 記号 
操作 の こと と 定義 され る . 現代 の コン ピュ ー 
タ は , この 仮想 的 な チュ ー リ ング マシ ン を 実 
現し よう と し た も の と 考え る こと が で きる . 


ン ナビ エ ・ ス トー クス 方 幸 式  . 
流体 力学 の 基礎 と な る 偏 微分 方 程 式 . 流体 
の ふる まい , た と えば 水 の 流れ や 渦 の 生成 ・ 
消滅 , 対流 , 乱 流 な ど は すべ て この 方 程 式 に 
よっ て 記述 され る . 流体 の シミ ュ レ ーション 
と は , 結局 この 方 程 式 を コン ピュ ー タ で 解く 
こと に ほか な ら な い . 


toto 
液体 な ど を 分 子 1 個 1 個 が 見 える 程度 の ミ 
クロ な レベ ル で シミ ュ レ ーション する た め の 
方 法 の 一 つ . 実際 に は , 分 子 間 に 働く 力 を 計 
算 し . ニュ ー ト ンカ 学 の 運動 方 程 式 を 解い て 
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分 子 を 動か し て いく だ け で ある . し か し , た 
と えば 水 を 冷や し て 氷 に する と いう た だ それ 
だ け の シミ ュ レ ーション で すら 非常 に 難し く , 
最近 に な っ て 名 古屋 大 学 の グル ー プ が 世界 で 
初め て 水 を 凍ら せる 分 子 動力 学 レ ミュ レー 
ショ ン に 成功 し た . 


信 衝 分 方 租 切 
拡散 方 程 式 は , ある 量 を 時 間 で 偏 微分 し た 
ゃ の が 同じ 量 を 座標 で 偏 微 分 し た も の と 関係 
する と いう 形式 で 書か れ て いる . この よう に 
ニニ っ 以上 の 変数 に 関す る 微分 を 含む 微分 方 程 
式 を 総称 し て 「 偏 微分 方 程 式 」 と 呼ぶ . 


5 マッ クス ウェ ル お 栖 式 . 
静 電 磁 場 で あれ 電磁 波 の 放射 で あれ , 電磁 
気 現象 は 一 連 の 偏 微分 方 程 式 の 組 に よっ て 記 
述 さ れる . この 方 程 式 群 を まとめ て 「 マ ッ ク 
スウ ェ メ ルル 方 程 式 」 と 呼ぶ . 電磁 場 や 電磁 波 の 
解析 と は , 与え られ た 条件 の も と で この 方 程 
式 を 解く こと に ほか な ら な い . 


ん だ の 和 5 リブ イタ 2 、。。 
松本 眞 ・ 西 村 拓 士 両氏 に よっ て 提案 され た 
乱数 生成 法 . 計算 に よっ て 生成 され る 乱数 
(本 当 は 乱数 で は な い の で 「 疑 似 乱 数 ] と 呼ば 
れる ) は , 必ず 周期 を も つ . メル セン ヌ ・ ツ 
イス ター は 周期 が 非常 に 長く 、 モン テカ ル ロ 
法 の た め の 質 の 良い 乱数 と 考え られ て いる 


m モン の の ルン ミュ レビ ジョ ヨ マ 。 。 。 
放射 線 元素 の 崩壊 や ブラ ウン 運動 な ど 確率 
の 要素 が 含ま れる 現象 を 乱数 を 用 いて シミ ュ 
レー ショ ン す る 方 法 の 総称 . 「 熱 」 の 効果 を 扱 
う 場合 に も よく 用 いら れる . カジ ノ で 有名 な 
町 の 名 前 に ちな ん で この 名 が つけ られ た . 


ント た 4 
常 微分 方 程 式 を 解く た め の 代表 的 な 数 値 計 
算 ア ル ゴ リ ズム . コン ピュ ー タ は 微分 を 扱え 
な い の で 微分 は 差分 で 近似 する こと に な る が , 
当然 近似 の 精度 は 高い ほう が 良い . ルン ゲ ク ッ 
タ 法 は その 近似 の 精度 を 上 げ る 手法 の 一 つ で , 
近似 の 精度 が 異な る 一 連 の 方 法 の 総称 で ある . 


tt 
ー つ の 変数 に 関す る 微分 だ け を 含 な 微分 方 
程 式 が 党 入 分 方 程 式 で ある . た と えば ニュ ー 
トン の 運動 方 程 式 は , 位置 や 連 度 の 時 間 に 関 
する 微分 だ け を 含む . 何 個 か の 常 微分 方 各 式 
の 組み 合わ せ に よっ て 一 つの 現象 が 記述 され 
る よう な 場合 ,「 連 立 常 微分 方 程 式 」 と 呼ば 


Information 一 一 国内 曇 大 級 の Linux 検証 施設 が 開設 され る 
ビー・ エ ム (株 ) は , Linux 環境 の シス テム を 検証 で きる 国内 最大 規模 の Linux の 検証 施設 [Linux コン ピ テ ン シ ー・ セ ン 61 


ー (Linux CoC) 」 を 2003 年 第 3 四半 期 に 日 本 IBM 箱崎 事業 所 に 開設 する . 


Simulation 


基礎 か ら の 計算 科学 ・ 工 学 一 シミ ュ レ ーション 


れる . 


物理 シミ ュ レ ーション の 手法 と 
結果 の 検証 


@ Mathematica  .... 

数 式 処理 数 値 計算 , 可視 化 な どの さま ざ 
まな 機能 を も っ た プロ グラ ムペ パッケージ . 
Wolfram Research 社 の 商品 . 類似 の も の と 
し て Maple,. MATLAB( い ずれ も 有償 ), 


Octave (無償 ) な ど が ある . 


常 微 分 方 程 式 を 数 値 的 に 解く 方 法 の うち 
SR つ . 常 微 分 方 程 式 , 


テ = ア (r,7 


の 時 刻 。 で の 近似 解 が だ っ た と き に , 時 刻 
ュー デム 填 47 で の 近似 解 >」,」 を 

ュー ャ 十 4 が (x。 
と し て 計算 する 方 法 . 


。 党 微 分 方 程 式 の 厳密 解 


誤差 を 含ま な い 「 正 しい 」 解 の こと . 方 程 式 


に よっ て は , 三角 関数 、 指数 関数 な ど で 茂 密 
解 を 書き 下す こと が で きる . 厳密 解 が 知ら れ 


て いる 並 微 分 方 程 式 の 例 に は , 線型 常 微分 方 
程 式 . ケプラー 問題 (重力 で 相互 作用 する ぅ 
体 の 運動 ) な ど が ある . 


9 シン プレ クティ ッ ク 法  .. 
ハミ ルト ン 系 を 表す 常 微分 方 程 式 を 数 値 積 
分 する 方 法 の うち , 計算 法 自体 が 正 準 変換 の 
性 質 を も つも の . 直観 的 に は , 正 準 変換 は 方 
程 式 の 性 質 を 変え な い の で , シン プレ ク 
ティ ッ ク で な い 方 法 よ りゃ も 良い 性 質 を も つこ 
と が 期待 で きる . 実際 に , 系 の エネ ル ギ が 長 
時 間 積 分 し て も ずれ て いか な いな どの 良い 性 
質 を も つ . 


| 台形 則 


常 微 分 方 程 式 , 
2 
ネー の の 
の 近似 解 を , 
ュー オイ: +/(x) な )+7(> し 7 な | 
と し て 計算 する 方 法 . 


単 振動 と ちゃ いう. *=ー な の 形 の 2 階 定 係 
数 線型 常 微 分 方 程 式 で 記述 され る 運動 . 解 は 


陣 特集 _ 
現代 コン ピュ ー タ 技術 の 琴 健 知識 


時 間 の 三角 関数 +=C sin or(C, の は 定数 ) で 
与え られ る . 理想 的 な 振り 子 や . バネ に つ な 
が っ た お ゃ も り の 運動 は 調和 振動 に な る . また , 
一 般 に 弾性 振動 は 調和 振動 に な る . 


tt 
ハミ ルト ン 力 学 系 と も いう . 要する に 
ニュ ー ト ン の 運動 方 程 式 に よっ て 記述 され る 
運動 の こと だ が , 摩擦 や 粘性 な ど が な い 理 想 
的 な 場合 を さす . この と き , 運動 方 程 式 を へ 
ミル トン 形式 (ある い は 正 準 形式 ) に 書く こと 
が で きる . 正 準 形式 の 運動 方 程 式 は , 座標 変 
換 が 正 準 変換 の 性 質 を も っ て いる と , 変換 後 
も 同じ 形 に な る . 


1 
調和 振動 で な い 振動 現象 一 般 を さす 。 多く 
の 自然 現象 や 工学 的 な 対象 に な る 振動 現象 で 
は 、 振幅 が 小さ い 場合 に は 近似 的 に 調和 振動 
と みな せる が , 振幅 が 大 きく な る に し た が っ 
て 非 線 弄 性 が 無視 で き な く な っ て くる . 


ミリ ー プ フロ ッ グ 会 式 
シン プレ クティ ッ ク 法 の うち ゃ っ と も ゃ 簡単 
な も の の 一 つ . 運動 方 程 式 が , 
の 4 ー 
の * =g( ゞ ) 
で ある と き , 速度 を ッ と し て , 


攻 + ュ /2 一 Y+1/s 寺 47g(x) 


* ュ ュー ネェ 二 Ap 語ら 
と いう 形 で , 速度 と 位置 を 互い 違い に 進め る 
方 法 . 


| シミ ユ レ ーション の 実際 


 AC 解 析 ( 交 流 解析 ) 
回 路 シ ミュ レー ショ ン に お ける 解析 項目 の 
ー つ . DC 解析 で 求め た 直流 動作 点 を 用 いて , 
アナ ログ 回 路 へ の 小 信号 入力 に 対す る 周波 数 
応答 を 解析 する こと . 


。 DC 遂 析 (直流 解析 ) 


回 路 シ ミュ レー ショ ン に お ける 解析 項目 の 


〔 図 2) アナ ログ 信号 合計 
と ディ ジタル 
信号 


(a) アナ ログ 信号 


一 つ . アナ ログ 回 路 の 定常 状態 に お ける 電流 
値 や 電圧 値 を 解析 する こと . AC 解 析 に お け 
る 直流 動作 点 を 求め る た め に 行わ れる . 


9 Ebers-Moll モ デル . 
バイ ボ ポーラ ト ラン ジス タ の デバ イス モデ ル 
の 一 つ . この デバ イス モデ ル は 単純 で あり 
トラ ンジ スタ の 物理 特性 を よく 表し て いる た 
め , SPICE な ど に よる 回 路 シ ミュ レー ショ ン 
に お いて よく 用 いら れる . 


= Frohman-Bentchkowsky モ デル 

MOS トランジスタ の デバ イス モデ ル の 
ー つ . この デバ イス モデ ル は 2 次元 解析 
に よっ て 得 ら れ た モデ ル で あり , Shichman- 
Hodges モデ ル に 比べ て , より 厳密 で 複雑 に 
な っ て いる . 


Sunte に gp 天 7 
バイ ボ ポーラ ト ラン ジス タ の デバ イス モデ ル 
の 一 つ . この デバ イス モデ ル は Ebers-Moll 
モデ ル を 改良 し た も の で あり , より 厳密 な 回 
路 シ ミュ レー ショ ン を する 場合 に よく 用 いら 
れる . 


上 凍 際 
連立 方 程 式 の 行列 求 解法 の 一 つ . 回 路 シ 
ミュ レー ショ ン に お ける AC 解 析 で よく 用 い 
られ る . 


ン Shichman-Hodges モ デル ... 

MOS トランジスタ の デバ イス モデ ル の 一 
つ . この デバ イス モデ ル は 1 次 元 解析 に よっ 
て 得 ら れ た 簡単 な モデ ル で あり , SPICE な ど 
に よる 回 路 シ ミュ レー ショ ン に お いて よく 用 
いら れる . 


eS 
図 2(a) に 示す よう な 連続 的 な 値 を と る 信 
号 ( こ れ を アナ ログ 信号 と いう ) を 取り 扱う 電 
子 回 路 で あり 、 トランジスタ , 抵抗 , キ ャ パ 
シタ な どの アナ ログ 素子 で 構成 され る . アナ 


ログ 電子 回 路 と も いう . 


す 間 


(D) ディ ジタル 信号 


New Products 一 携帯 電子 機器 向け 照度 セン サ 


02 アジレント. テク ノロ ジー( 株 ) は , 携帯 電話 や PDA な どの 携帯 電子 機器 の バッ クラ イト を , 外部 の 明る さ に 応じ て 制御 する た め に 利 
サ 「HSDL-9000」 を 発売 し た . 分 光 感 度 特性 の ピー ク を 人 間 の 目 の ピ ー ク 感 


回 路 設 計 が 正しく 行わ れ た か どう か を 確認 
する 作業 の 総称 ( 図 3). 回 路 検証 と し て , 通 
常 は , 回 路 シ ミュ レー ショ ン が 行わ れる . 


ラ 回路 シミ ュ レ ーション 
回 路 検証 の 手段 の 一 つ ( 図 3). 通常 は , 回 路 
設計 で 作成 し た 回 路 図 と 各 ア ナ ロ グ 素子 の 特性 
を も と に , コン ピュ ー タ を 用 いた 数 値 計算 に 


よっ て , 回 路 の アナ ログ 的 な 動作 が 解析 され る 


ロ 


目 中 設計 
LSI 設計 に お ける 四 番 目 の 設計 段階 の こと 
( 図 3). この 段階 で は , 論理 設計 で 作成 し た 
回 路 図 (ネッ トリ スト ) から , トラ ンジ スタ , 
区 抗 ,、 キャ パシ タ な どの アナ ロク 素子 の み で 
表し た 回 路 図 (ネッ トリ スト ) を 作成 する . 


周 小 稲 析 
回 路 シ ミュ レー ショ ン に お ける 解析 項目 の 
ー つ . 指定 し た 時 間 領 域 で の 電圧 ・ 電 流 の 過 


渡 的 な 応答 波形 を 解析 する こと . 


慣性 胃 邊 モデ ル U 
各 ゲ ー ト 回 路 が 入力 信号 に 応答 する た め に 
必要 な 最小 の 時 間 を 割り 当て る 遅延 モデ ル . 
実際 の 回 路 で も , 非常 に 短い パル ス に 対し て 
は 応答 し な いた め , この モデ ル は 比較 的 よく 


用 いら れる . 


機能 設計 が 正しく 行わ れ た か どう か を 確認 
する 作業 の 総称 ( 図 3) 


う 擬 能 シミ ュ レ ーション 
機能 検証 の 手段 の 一 つ ( 図 3). 通常 は , 機 
能 設 計 で 決定 し た 構成 要素 お よび 構成 要素 間 
の デー タ の 流れ を ハー ドウ ェ ア 記 述 言語 な ど 
で 記述 し , その 動作 を 確認 する こと に よっ て 
行わ れる . 


機能 設計 
LSI 設計 に お ける 2 番目 の 設計 段階 の こと 
( 図 3). この 段階 で は , 方 式 設計 で 決定 し た 
アル ゴリ ズム や アー キテ クチ ャ を 実現 する た 
め の 構 成 要 素 を 決め , 各 構 成 要素 間 の デー タ 


の 流れ を 表す ブロ ッ ク 図 を 作成 する . 


本 
数 値 積分 で 用 いら ち れる 公式 の 一 つ . 後退 公 
式 を 使用 し た 数 値 積分 法 は , 安定 性 が 良い た 


め , 回 路 シ ミュ レー ショ ン の 過渡 解析 で よく 
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され る 照度 セン 


度 に 近い 550nm で 実現 し , 人 間 の 比 視 感度 に 非常 に 近い 特性 を も っ て いる ., 


用 いら れる . 


9 天 大 事 小 骨 馬 モデ ダル  .. 

ゲー ト 回 路 の 種類 (NOT ゲー ト , 
ゲー ト , OR ゲー ト など) ご と に , 遅延 の 最大 
値 と 最小 値 を も た せる 遅延 モデ ル . 高 精度 の 
シミ ュ レ ーション を 行う 際 な ど に 用 いら れる 
が , シミ ュ レ ーション 時 間 は 長く な る . 


う ゼロ 則 攻 モデ ル  . 

各 ゲ ー ト 回 路 が 遅延 を も た な いも の と し た 
遅延 モデ ル . 高速 な と ミュ レー ショ ン を 行え 
る が , 精度 が 低い た め , あま り 用 いら れ な い . 


ln 

論理 レシ ミュ レー ショ ン に お ける シミ ュ レ ー 
ショ ン 時 刻 と 励起 イベ ント を 管理 する た め の 
デー タ 配 列 (テー ブル ). 配列 が 環状 に な っ て 


いる た め , タイ ム ホ イー ル と 呼ば れる . 


立ち 上 が り / 立 ち 下がり 下 息 モデ ル 

信号 の 立ち 上 が り (o か ら 1 へ の 変化 ) 時 と 
立ち 下がり (1 か ら 0 へ の 変化 ) 時 と で , 異な 
る 遅延 を も た せる 遅延 モデ ル . 高 精度 の シ 
ミュ レー ショ ン を 行う 際 な ど に 用 いら れる が , 
シミ ュ レ ーション 時 間 は 長く な る . 


単位 問 モデ ダル  . 

すべ て の ゲー ト 回 路 は 同一 の 遅延 を も っ て 
いる も の と し た 遅延 モデ ル . 高速 な を シン ミュ 
レー ショ ン を 行え る が , 精度 が 低い た め , あ 
まり 用 いら れ な い . 


四 痢 . 
論理 シミ ュ レ ーション に お いて , 実際 の 
ディ ジタル 回 路 の 素子 遅延 時 間 を 表現 する 方 
法 . 遅延 モデ シル に は , ゼロ 遅延 モデ ル , 単位 


遅延 モデ ル な ど が ある . 


き ディ ジタル 回 中 . 

図 2(b) に 示し た よう な 0o, 1 な どの 離散 的 
な 値 を と る 信号 (これ を ディ ジタル 信号 と い 
う ) を 取り 扱う 電子 回 路 で あり , NOT ゲー 
ト , AND ゲー ト , フリ ッ プ フロ ッ プ な どの 
ディ ジタル 素子 で 構成 され る . ディ ジタル 電 
子 回 路 ま た は ロジ ッ ク 回 路 と も いう . 


だ な 各 生 まま 
回 路 シ ミュ レー ショ ン に お いて , 実際 の ト 
ラン ジス タ な どの アナ ログ 素子 の 素子 特性 を 
表現 する 方 法 。 デバ イス モデ ル に は , Ebers- 


Moll モデ ル , Gummel-Poon モデ ル な ど 多 数 
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(RDBMS) [IBM DB2 ユニ 


〔 図 3] LSI の 設計 過程 


へ 問 
当 2 
い 


の モデ ル が ある . 


ニコ ピード イィ アジ ッ 全 、 。。。。 、。 、 
非線形 関数 の 代表 的 な 数 値 計算 法 の 一 つ で 
あり , ニュ ー ト ン 法 と も 呼ば れる . 回 路 シ 
ミュ レー ショ ン に お ける DC 解析 で よく 用 い 
られ る . 


IEEE 
回 路 図 の 表現 形式 の 一 つ で あり , 電子 回 路 
の 回 路 素 子 ( ア ナ ロ グ 回 路 で は トラ ンジ スタ , 
抵抗 , キャ パシ タ な ど , ディ ジタル 回 路 で は 
NOT ゲー ト , AND ゲー ト , フリ ッ プ フロ ッ 
プ な ど ) の 接続 関係 を 表し た 設計 デー タ . 


、 ハー ドウ ェ ア 記 述 言 語 (HDL) 


ハー ドウ ェ ア の 動作 や 構造 を 記述 す た め の 
形式 言語 の 総称 で あり , HDL(Hardware 
Description Language) と も いう . 機能 シ 


ミュ レー ショ ン や 論理 合成 な ど に 用 いら れる . 


9 福 準 層 門 モデ ル  .. 

ゲー ト 回 路 の 種類 (NOT ゲー ト , AND 
ゲー ト , OR ゲート な ど ) ご と に , 異な る 遅延 
を も た せ た 遅 延 モ デル . 実際 の 回 路 動作 に 比 
較 的 近い シミ ュ レ ーション 結果 が 得 ら れる た 


め , も っ と ゃ 一 般 的 に 使用 きれ て いる 


訪 葉 補 証 OM.. 
方 式 設計 が 正しく 行わ れ た か どう か を 確認 

する 作業 の 総称 ( 図 3). 方 式 検証 と し て , 通 
常 は , 方 式 シ ミュ レー ショ ン が 行わ れる . 


New Products 一 一 Linux 版 DB2 を 約 半 額 で 提供 
ビー・ エ ム (株 ) は 。 Hinux の ビジ ネス 活用 を さら に 推進 する た め に , Linux 版 の リレー ショ ナル デー タベース 管理 製品 の 9 
バー サル ・ デ ー タ ベー ス V8.1 for Linux」 を 10 月 まで の 期間 限定 で , 最大 48 % 割 引 の 特別 料金 で 販売 する . 


Simulation 


基礎 か ら の 計算 科学 ・ 工 学 一 シミ ュ レ ーション 


方 式 検証 の 手段 の 一 つ ( 図 3). 通常 は , 方 
式 設 計 で 決定 し た アル ゴリ ズム や アー キテ ク 
チャ を , C/C++ な どの プロ グラ ミン グ 言 語 
や ハー ドウ ェ ア 記 述 言語 で 記述 し . それ ら の 
動作 を 確認 する こと に よっ て 行わ れる . 


を 
LSI 設計 に お ける 最初 の 設計 段階 の こと ( 図 
3). この 段階 で は , LSI の 動作 や その 動作 を 
実現 する アル ゴリ ズム や アー キテ クチ ャ な ど 


の 仕様 を 決定 する . 


2 
米 Intel 社 の 創設 者 の 一 人 で ある ゴー ド 
ン ・ ム ー ア (Gordon E. Moore) が 1965 年 に 提 

唱 し た , 「 半 導体 の 集積 度 は , 年 半 ご と に 約 


2 倍 に な る 」 と いう 経験 則 . 


7 本 凍 ooo 
レイ アウ ト 設 計 が 正しく 行わ れん た か どう か 
を 確認 する 作業 の 総称 ( 図 3)、 レイ アッ ウト 栓 


証 と し て , 通常 は レイ アウ トシ ミュ レー 
ショ ン が 行わ れる . 


1 ウト ジコ ュ ピ ニス 5 ダー 。 。 、 

レイ アッ ウト 検証 の 手段 の 一 つ ( 図 3). レイ 
アッ ウト 設計 で 作成 し た マス ク パ ター ン を も と 
に , 信号 線 の 幅 や 信号 線 の 間隔 が 規定 値 を 満 
足し て いる か , 配線 の 短絡 や 切断 は な いか な 
ど が チェ ッ ク さ れる . 


晶 特集 _ 
現代 コン ピュ ー タ 技術 の 琴 健 知識 


tt 

LSI 設計 に お ける 最後 の 設計 段階 ( 図 3) で 
あり , これ より 後 は , 製造 工程 (LSI プロ セス ) 
と な る . この 段階 で は , 回 路 設 計 で 作成 し た 
回 路 図 を も と に , 製造 工程 に お ける フォ トマ 
スク 原画 と な る マス ク バ パタ ー ン を 作成 する . 


診 理 機 証 MM. 
論理 設計 が 正しく 行わ れ た か どう か を 確認 
する 作業 の 総称 ( 図 3). 論理 検証 と し て , 通 
常 は , 論理 レシ ミュ レー ショ ン が 行わ れる . 


機能 設計 段階 の HDL 記述 を 論理 設計 段階 
の HDL 記述 や 回 路 図 (ネッ トリ スト ) に 自動 
変換 する 技術 . 


計 半 電 ジミ ジー 
論理 検証 の 手段 の 一 つ ( 図 3). 通常 は , 機 
能 シ ミュ レー ショ ン と 同じ よう に , 論理 設 語 
で 作成 し た 回 路 図 を ハー ドウ ェ ア 記 述 言語 な 
ど で 記 述 し , その 動作 を 確認 する こと に よっ 
よっ て 行わ れる . 


ロ 


LST 設 計 に お ける 3 番目 の 設計 段階 の こと 
( 図 3). この 段階 で は , 機能 設計 で 作成 し た 
ブロ ッ ク 図 か ら , NOT ゲー ト , AND ゲー ト , 
フリ ッ プ フロ ッ プ な どの ディ ジタル 素子 の み 
で 表し た 回 路 図 (ネッ トリ スト ) を 作成 する . 


| 信 処理 に お ける モデ リ ング の 例 


。 Durbin の アル ゴリ ズム 

Durbin s algortthm) 
線形 予測 係数 を 求め る 場合 に . いく つか の 
方 法 が ある 中 で よく 使わ れる の が , 図 4 の 連 
立方 程 式 を 解く 方 法 で ある . 

この 式 で , [月 は 相関 関数 と 呼ば れ , 線形 
予測 法 の 対象 と な る 信号 を x[ 如 と する と , 次 
の よう に 定義 され る . 


が コー 


中 用 = llz- 


7=0 


この と き , 左辺 の /7 x /7 の 行列 は , 主 対 角 


T 


〔 図 4] 解く べき 連立 方 程 式 


要素 (左上 か ら 右 下 へ の 対角線 上 に 並ん だ 要 


素 ) は すべ て 同じ 値 ⑦[o]) に な っ て いる . ま 
た , 主 対 角 要 素 と 平行 する 要素 も それ ぞ れ 同 
じ 値 に な っ て いる . さら に , この 行列 は 対称 
行列 で ある . この よう な 場合 に . この 連立 方 
程 式 を 効率 よく 解く 方 法 の 一 つが Durbin の 
アル ゴリ ズム で ある . 


生徒 
IIR フィ ル タ と は , 入力 信号 が 0 に な っ て 
ゃ も , 出力 信号 が 無限 に o に な ら な いよ うな 
フィ ル タ で ある . IIR フィ ル タ を ディ ジタル 
フィ ル タ と し て 実現 する 場合 , その 入力 を 
x[ 妃 , 出力 を y[ 紀 で 表す と , その 両者 の 関係 
は 次 の 差分 方 程 式 に より 表す こと が で きる . 
y[ 誠 gylz 一 1 填 2ylz 一 2] 二 … 填 み ylz 一 47] 
土 px[ 放 土 px[z ヵ 一 1] 十 pxlz カ 一 2] 填 … 
填 pxl カ 一] 
これ に 対し て , 入力 信号 が 0 に な る と , ある 
時 間 の 経過 の 後 、 出力 信号 が o に な る フィ ル 
タ を FIR フィ ル タ と 呼ぶ . 


。 PARCOR 係数 

ROOMOSIRG60 
標本 化 さ れ た 離散 的 な 信号 に お いて , 2 点 
間 の 相関 係数 を 計算 する 際 に , 2 点 の 間 に あ 
る 信号 に よる 影響 を 除い て か ら 計 算 し た 相関 
関数 は , 統計 学 の 分 野 で は 偏 相関 係数 と 呼ば 
れ て いる . これ が PARCOR 係数 で ある . と 
ころ で , 偏 相関 係数 に 対応 する 英語 は partial 
correlation coefficient で ある . PARCOR と い 
う 語 は , partial correlation の 下線 部 か ら 作 ら 
れ た 造 語 で , 最初 に 線形 予測 法 の 研究 を 行っ 
て いた 日 本 人 研究 者 が 名 づけ た も の で ある . 


J 移動 平均 モデ ル 
moving averagemodeD  .. 
MA モデ ル と も 呼ば れる . 時 系 列 信号 に お 
いて , ある 線形 シス テム の 現在 の 入力 信号 
sg[ 如 お よび 過去 の 入力 信号 s[ ヵ ー1], gl ヵ 一 21 
, gz 一刀] の 重み 付き の 和 で , 現在 に お 
ける 信号 x[ 訓 を 表す と いう モデ ル で ある . つ 
まり , 移動 平均 モデ ル で は , 信号 x 記 を 次 の 

よう な 式 で 表現 する 


7[o] 7 iz2| 74-1| a 7 
7 7[o] | … [4-2| の 7|2] 
|2| | …zLM-s1 | =| 7 
7 寺 1PPBPP 三 PPLPNIPP2 
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H し 型 ) [Webinspecter II TypeB」 を 開発 , 発売 する . 同 製品 は , 硝 也 フィ 


x[ 誠 5。g[z] 土 prgl カ ー1 ュ | 十 の gl カー2] 十 … 
填 pglz ヵ 一刀] 


自選 回帰 移動 平均 モデ ル 
IN MIOSRYS 90 
自己 回 帰 そ デ ル と 移動 平均 モデ ル を 合わ せ 

た も の で ARMA モデ ル と も 呼ば れる . こ 

の モデ ル で は , 現在 に お ける 信号 x[ 記 を , 現 


在 の 入力 信号 s[ 記 過去 の 入力 信号 s[ ヵ 一 1l, 


gl カー2], ……, gz 一刀, 過去 の 出力 信号 
* カ ー ロ 1] カー2]。 ……, *[zー ル 44] の, 重み 付 
き の 和 で 表す . つま り , 自己 回 帰 移 動 平均 モ 


デル で は , 現在 に お ける 信号 x[ 記 を 次 の よう 
な 式 で 表現 する 

x[ 訓 三 gxlz 一 1 十 gxz 一 2] 十 … 十 Zrlz 一 77] 
土 p。g[ 誠 寺 g[zー ロ 7glz カ ー2] 十 … 
†glz 一 包 


代目 選 加 司 王 0/(aDtOr&greSB 95 
AR モデ ル と も 呼ばれる. 時 系 列 信号 に お 
いて , 現在 に お ける 信号 を x[ 如 (⑰ : 整数 ) と 
し , この 信号 が ある 線形 シス テム の 出力 で あ 
る と 仮定 する . この と き , その シス テム の 現 
在 の 入力 信号 s[ 如 と , 過去 の 出力 信号 x[ ヵ 
ー1]。 [カー2] ……, +[ ヵ 一 /7] の , 重み 付き の 
和 に よっ て 基 記 を 表す と いう モデ ル で ある 
つま り 自 己 回 帰 モ デル で は , 信号 x[ 記 を 次 の 
よう な 式 で 表現 する . 
x[ 放 grlz 一 1] 十 gx[z 一 2] 十 … 十 yz 一 4 
† 上 gl 


の バン トル 人間 新 pem 。 

太陽 の 光 は いろ いろ な 周波 数 を も っ た 電磁 
波 か ら 構 成 さ れ て いる が , プリ ズム を 使う と 
これ を 多数 の 色 に 分 ける こと が で きる . 光 の 
色 は 電磁 波 の 周波 数 に 対応 し て いる の で , 各 
色 の 明る さ を 測 定 す れ ば , どの 周波 数 成分 が 
どれ だ け 含 まれ て いる の か が わか る . 通常 は 
これ と 同様 に , 注目 し て いる 信号 に どの よう 
な 周波 数 成分 が どれ だ け 含 まれ て いる か と い 
うこ と を 調べ る こと を 「 ス ペク トル 解析 」 と 
いう . 


5 線形 予 購 潮 (Hinear prediction) 

信号 x[ 記 を 自己 回 帰 モ デル の 項 に 示さ れる 
式 で 表現 する 際 に , その 係数 4., z。, .……, 
gr を 求め る 方 法 が 線形 予測 法 で ある . この 係 
数 は , 次 の よう に し て 求め られ る . ある 時 間 
範囲 内 で の すべ て の 時 刻 ヵ に 対し て , [と 
gylzー1 填 grlz 一 2] 填 … 填 grp 一 7] (実際 に 
は 入力 信号 x[ 如 は わか ら な い の で , px[ 記 は 除 
く ) の 差 の 2 乗 平均 値 が か も っ と ゃ も 小さ く な る 
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ルム , 紙 プラ ステ ィ ッ ク な どの シー ト 材 の 欠陥 検査 シス テム で , 核 と な る 検査 部 分 を Windows 対応 PC ベー ス で 構築 可能 に する 装置 で ある . 


よう に , 係数 2 g。。 ……, 


gy を 選べ ば よ 
い . な お , この よう に し て 求め た 係数 は 線形 
予測 係数 と 呼ば れる . 


、 白色 化 ( プ リ ホ ワイ トニ ング ) 

prewitenmg) .... 
線形 予測 法 を 使う スペ クト ル 解 析 で は , ス 
ペク トル の 概 形 が で きる だ け 平 坦 な ほど 分 析 
の 精度 が 高く な る こと が 知ら れ て いる . そこ 
で , 線形 予測 法 を 使う 前 に , 前 も っ て 信号 の 
スペ クト ル の 概 形 を 平坦 に する 処理 を 行う 場 
合 が 多い . この 処理 を 白色 化 と 呼ぶ 、 スペ ク 
トル 解析 の 対象 と な る 信号 が 音声 信号 で 母 
の 場合 、 こ れ を 標本 化し た も の を l 記 と する 
と , よく 使わ れる 白色 化 の 処理 は 次 の 差分 方 
程 式 で 表 さ れる も の で ある . 

y[ 記 三 [ 記 一 sl ヵ 一 1 


。 フォ ルマン ト 周 波数 

(ormamt 后 eqmene7) 

声 道 (声帯 か ら 口 ま た は 鼻 に 至る 部 分 ) の 共 
振 ( 共 鳴 ) 周波 数 を フォ ルマン ト 周 波数 と 呼 
ぶ . 人 間 が 発声 する 際 に は , 声 道 の 形状 を 変 
える こと と に よっ て 引き 起こ され る フォ ルマン 
ト 周 波数 の 違い に より , 「 ア 」「 イ 」,…… と 
いっ た 区 別 を 行っ て いる . な お , フォ ルマン 
ト 周 波数 は , 周波 数 の 低い ゃ の か ら 順 に 第 + 
フォ ルマン ト 周 波数 第 2 .….…, と 呼ば れる . 
母音 を 区 別 す る と き に 重要 な の は , 第 1, 第 
2, 第 ぅ の 三 つ の フォ ルマン ト 周 波数 で ある 
と いわ れ て いる . 


月 倒 シミ ュ レ ーション の 実際 


数 式 処理 言語 の 一 つ . 記号 が 含ま れる 式 の 
処理 が 可能 で ある の で , モデ リン グ (微分 方 
程 式 の 導出 ) や 得 ら れ た モデ ル の 解析 な ど を 
行う 際 に 非常 に 便利 な ツー ル で ある . 


行列 に 対す る 種々 の 操作 を 得意 と する 数 値 
処理 言語 . 制御 系 解析 ・ 設 計 用 の ライ ブラ リ 
(Toolbox) が 充実 し て お り , 制御 の 分 野 で は 
広く 利用 され て いる が , 他 の 多く の 工学 の 分 
野 に お いて も 利用 可能 で ある . 


隔 is 
MATLAB と 同等 の 処理 が 可能 な 数 値 処 理 
言語 . MATLAB の よう に 広範 な 分 野 の ライ 
ブラ リ を も っ て いる わけ で は な い が , 制御 に 


関し て は 十分 な ライ ブラ リ を 備え て いる . 最 
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大 の 特徴 は 、 フリ ー ソ フト で ある こと . http: 
//www .rocqd.1nria.Er/so11ab/ か ら 


ダウ ン ロ ー ド で きる . 


HU 

MATLAB 上 で 動作 する 非線形 シミ ュ レ ー 
タ . 非線形 微分 方 程 式 に 対応 し た ブロ ッ ク 線 
図 を 構成 する こと に より プロ グラ ミン グ を 行 
う . その た め の GUI が 整備 され て お り , 取り 
扱い が 非常 に 容易 で ある . 


tt 
非線形 シミ ュ レ ー タ の 一 つ . 実際 の 寸法 , 
質量 な ど を パラ メー タ と し て 設定 し , 物体 の 
動き と し て より リア ル に パソ コン の 画面 上 に 
表示 で きる . MATLAB と リン ク し , デー タ 
の 受け 渡し を 行う こと が で きる た め , 
MATLAB 上 で 設計 し た 制御 器 を 利用 し て 
Working Model 上 の 制御 対象 を 制御 で き , 
制御 器 の 性 能 を 評価 で きる . 


| 
操作 量 が 状態 方 程 式 中 の すべ て の 状態 に 適 
切 に 影響 を 与 を ん る こと が で きる か どう か を 表 
す 性 質 . も ゃ し, 制御 対象 が 可 制 御 で な い 場 
合 、 操 作 量 を いく ら 増 減 し て も 状態 量 の 一 部 
は 制御 する こと が で き な い . 


拉 配 軒 漠 J 
制御 対象 の 応答 特性 に 強く 関係 し て いる の 
が 極 で ある . 制御 対象 が 可 制御 で ある な ら ば , 
状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 を 施す こと に より 
制御 対象 の ゃ つ す べ て の 極 を 任意 の 場所 に 配 
置 で きる . そこ で , 希望 する 応答 か ら 極 を 特 
定 し , 制御 し た 結果 の 系 が そこ に 極 を も ゃ も つよ 
うに 状態 フィ ー ド バッ ク ゲ イン を 決定 する 方 
法 が 極 配 置 法 で ある . 


き 曇 帳 レ ギュ レー タ 法 。 . 

「 速 い 応答 を 実現 する た め に は 多く の 操作 
量 を 必要 と する 」, と いっ た トレ ー ド オフ が 
一 般 的 に 存在 する . そこ で , 応答 の ぅ 2 乗 面積 
と 操作 量 の 2 乗 面 積 を 足 し 合わ せ た も の を 評 
価 関数 に と り , それ を 最小 に する と いう 意味 
で 最適 な 制御 器 を 決定 する 方 法 が 最適 レギ ュ 
レー タ 法 で ある . 


5 導 態 補 賠 モデル . 

状態 方 程 式 は 制御 対象 の 動 特性 を 表現 する 
も の だ が , 制御 系 を 構成 する 場合 、 ど の よう 
な 情報 を セン サ な ど を 利用 し て 手 に 入れ る こ 


と が で きる の か を 明らか に し て お く こ と も $ 必 


話 店 ,」 PC ショップ , カメ ラ 系 お よび 家電 量販 店 で 販売 する . 


Simulation 


基礎 か ら の 計算 科学 ・ 工 学 一 シミ ュ レ ーション 


要 で ある . これ を 観測 方 程 式 と 呼び 、 状 態 方 
程 式 と 観測 方 程 式 を まとめ て 状態 空間 モデ ル 
と 呼ぶ 


半 能 訪 租 式 し 
制御 対象 に 対し て 導出 し た 連立 する 高階 微 
分 方 程 式 を , 適切 に ベク トル を 定義 むす る こと 
に よっ て , 連立 する i 階 微分 方 程 式 に 変換 で 
きる . この と き の ベ クト ル を 状態 量 (状態 ベ 
クト ル ) と 呼び それ に 関す る 微分 方 程 式 を 
状態 方 程 式 と 呼ぶ . 


= 状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 
状態 方 程 式 を 導く 際 に 登場 する 状態 量 は , 
制御 対象 の も ゎ つ さま ざま な 情報 を 必要 か つ 十 
分 に 与え る も の で ある . この 状態 量 に 基づい 
て 操作 量 を 決定 する 制御 方 式 が 状態 フィ ー 
ド バ ッ ク 制 御 で ある . 


与え られ た 対象 が 「 思 う が ま ま に 動く 」 よ う 
に 操作 量 を 加え る こと が 制御 の 意味 する と こ 
ろ で ある . と くに , 現在 の 対象 の 状態 に 基 づ 
いて 操作 量 を 決定 する 方 式 を フィ ー ド バッ ク 
制御 と 呼ぶ . 


どの よう な な め ら か な 曲線 も , ある 点 を 中 
心 に その 近く だ け に 注目 する と , 直線 と みな 
せる . 一 般 に , 制御 対象 の 動 特性 を 表す 微分 
方 程 式 は 非線形 特性 を ぉ つこ と が 多い が , あ 
る 平衡 点 を 中 心 と し た 微小 な 動き に 限定 し た 
場合 、 そ れ を 線形 微分 方 程 式 で 近似 する こと 
が で きる . これ が 線形 化 で ある . 


5 間 間 理 語 。 
対象 の 動 特性 を 理解 する こと が 制御 の 基本 
だ が , その 目的 で 微分 方 程 式 が 使用 され る こ 
と が 多い . 一 般 的 に は , 非線形 特性 を 有する 
が , それ を 線形 化す る こと に より 線形 微分 方 
程 式 に 近似 で きる . この 線形 微分 方 程 式 を 対 
象 に 制御 器 の 設計 を 行う 理論 が , 線形 制御 理 
論 で ある . 


非 潤 握 動 席 秋 
バネ に お も り を つけ , 少し 引っ 張っ た 状態 
で 手 を 離す と ,。 お も り が 上 下 に 振動 する 現象 
が 生じ る . これ を 振動 応答 と 呼ぶ . 空気 中 で 
その よう に 振動 させ る と , その 振幅 が し だ い 
に 小さ く な っ て , 最終 的 に は 停止 する . これ 
が 減衰 振動 で ある . 振動 が 減衰 する の は , 空 
気 抵抗 な ど が その 要因 で ある た め , その よう 


New Products 一 - カメ ラ 付 き 携帯 電話 で 使用 で きる miniSD メモ リカ ー ド 
(株 ) ハギ ワラ シス コム は , カメ ラ 付 き 携帯 電話 で 使 


で きる 新しい メモ リカ ー ド 「miniSD メモ リカ ー ド 」 を 発売 し 全国 の 携帯 電 65 


晶 特集 _- 
現代 コン ピュ ー タ 技術 の 琴 健 知識 


な 抵抗 が いっ さい 生じ な いな ら ば , お も り は 
永久 に 振動 し 続け る . この よう な 減衰 の な い 
振動 応答 を 非 減衰 振動 応答 と 呼ぶ . 


tt 
対象 が 静止 し て いる 状態 を 表す 点 . た と え 
ば , 時 計 の 振子 を 考え た 場合 振子 が 鉛直 下 
方 (も しく は 鉛直 上 方 ) に ある と き , 外部 か ら 
操作 を 加え な いか ぎり その 状態 を 保ち 続け る . 


馬 和 ei 
線形 制御 理論 に 基づい て 設計 し た 制御 器 
は 、 状態 空間 モデ ル と 同様 の 構造 を も つ 微分 
方 程 式 で 与え られ る . それ を コン ピュ ー タ 上 


に 実装 する た め に は , 差分 方 程 式 に 近似 する 


レー ショ ン 言 語 の 一 つ . GPSS が プロ セス 主 
体 の モデ リン グ で ある の に 対し , SIMSCRIPT 
は イベ ント 主体 の モデ リン グ に 基づく 言語 の 
老 舘 で ある . シス テム 記述 言語 の 性 格 に 近い 


トト 

GPSS, SIMSCRIPT と と も に 最 古 の シミ ュ 
レー ショ ン 言 語 の 一 つ . また , CLASS の 概 
念 な ど , 最初 に オブ ジェ クト 指向 の 考え 方 を 
取り 入れ た 汎用 プロ グラ ミン グ 言 語 . 
Smalltalk の 言語 仕様 に も 少な か ら ぬ 影響 を 
与え た . 


: アクティビティ 


離散 系 シミ ュ レ ーション を 構成 する 要素 の 


必要 が 生じ る . その 近似 法 の 一 つが 零 次 ホー 
ルド 法 で ある . 


| 聞 系 シミ ュ レー ショ ン の 実際 


。 GPSS 
FSS DSUSOINDNon 
も っ と も 初期 に 開発 され た 汎用 の 離散 系 シ 
ミュ レー ショ ン 言 語 . メ イン フレ ー ム で 稼動 
し , 製鉄 工場 の プロ セス シミ ュ レ ーション な 
ど に 多く 用 いら れ た . 現在 の バー ジョ ン は 
GPSS/H. パソ コン で 動作 する . 


oN 

米国 DMS(Defense Modeling and Simu 
lation Office) に より 開発 され た 分 散 並 列 処理 
の た め の ア ー キ テク チャ . これ に の っ と っ た 
分 散 と シミュレーション の 開発 が , 軍 関 係 を 中 
心 に 進め られ て いる . 


1 
SIMSCRIPT の 開発 で 著名 な CACI 社 の 最 
国防 総省 、 IBM 
社 , そし て CACI 社 で 共同 開発 し た 離散 系 シ 
ミュ レー ショ ン 言 語 . オブ ジェ クト 指向 の 要 
素 を 採り 入れ て いる . 


。 SCS (Society of Computer Simulation : 
し と 
コン ピュ ー タ ・ シ ミュ レー ショ ン に 関す る 

国際 学会 . 機関 紙 「simulation」 を 発行 . その 

他 , 毎年 月 に SSC(Summer Simulation 

Conference), 12 月 に WSC(Winter Simula 


tion Conference) を 主催 する . 


。 SIMSCRIPT 


GPSS, SIMULA67 と と も に 最 古 の シミ ュ 


つ . エン ティ ティ が サー バ で 享受 する サー 
ビス の 行為 . サー ビス 開始 と いう イベ ント で 
アク ティ ビ テ ィ が 開始 し , サー ビス 終了 と い 
う イ ベン ト で 終了 する . 


ts 

シス テム 内 で 何ら か の 状態 変化 が 起こ る こ 
と . エン ティ ティ が 待ち 行列 に 入る , 待ち 行 
列 か ら 出 る , サー バ が サー ビス を 開始 する , 
エン ティ ティ が シス テム か ら 出 る , な ど あ ら 
ゆる 状態 変化 は すべ て イベ ント で ある . 


本 
離散 系 シミ ュ レ ーション で , 系 内 に 存在 す 
る あら ゆる 「 も の ]」 を 意味 する . 現金 支払 機 の 
待ち 行列 シス テム で は 客 や 支払 機 が . LAN 
シス テム な ら , コン ピュ ー タ や 中 を 移動 する 
情報 パケ ッ ト が それ ぞ れ エン ティ ティ に な る . 


。 開放 型 待ち 行列 モデ ル 

(Open Queueing Network) 
待ち 行列 シス テム で サー ビス を 受け る も ゃ の 
が , シス テム 外 か ら 入っ て , サー ビス を 受け 
た 後に シス テム 外 へ 出 て 行く よう な 形態 の モ 
デル . サー ビス を 受け る も の の 総数 は , 常に 
変化 する . 


し 】 


トト に 人 
離散 系 シミ ュ レ ーション シス テム 内 部 で の 
時 刻 の 決定 お よび その 更新 機能 . 離散 系 シ 
ミュ レー ショ ン で は , イベ ント (事象 ) の 発生 
に 合わ せ て その シス テム 内 の 時 刻 が 不 連 続 的 
に 更新 され る . その 時 刻 を 記憶 管理 する 機能 . 


離散 系 シミ ュ レ ーション で , ある エン ティ 
ティ に 着目 し た と き , それ に 関連 する 一 連 の 


New Products 一 一 eBinder と PARTNER-J/MIPS の 連携 動作 が 実現 


OO イー ツル (株 ) は , 同社 の RTOS ペー ス の シス テム 向け 開発 スイ ー ト 「eBinderl の オプ ショ ン 製 品 と し て 「eBinder for MIPS PARTNER:】 オ プシ ョ ン ] を リリ ー ス 


イベ ント 列 .、 た と えば 客 が カウ ンタ A で サー 
ビス を 受け る と き , 客 の 到着 , 待ち の 開始 , 
サー ビス 開始 、 サー ビス 終了 , 客 の 離脱 と 
いっ た 順 で 発生 する イベ ント を 一 括 し て , 
「 カ ウン タ A で サー ビス を 受け る 」 と いう プ 
ロ セ ス で と ら え る と , この プロ セス 連鎖 を 記 
述 す る こと で シミ ュ レ ーション モデ ル を 構成 
で きる 。. 

プロ セス 主体 の 方 式 で は , モデ リン グ が 簡 
潔 で わか りや すい も の に な る た め , 多く の シ 
ミュ レー ショ ン 言 語 で は , この 方 式 を 採用 し 
て いる . 


| 問 型 待ち 行列 モデ ル 
(Closed Queueing Network) 
待ち 行列 シス テム で サー ビス を 受け る も の 
の が , 常に シス テム 内 で 滞在 する 形態 の モデ 
ル . サー ビス を 受け る も の の 総数 は 一 定数 と 
な る . 


。 頑 散 系 シミ ュ レ ーション 
(Diserete Event Simulaton) 。 
シス テム の 状態 変化 が 時 間 に 対し て 不 連続 
的 で ある シス テム を 対象 と し た シミ ュ レ ー シ ョ 
ン . 待ち 行列 シス テム な ど が 典型 例 で ある . 
製造 シス テム , 通信 シス テム な ど を 対象 に し 
た シミ ュ レ ーション は , この タイ プ の も の . 


。 連続 系 シミ ュ レ ーション 

(Continuous Simulaton)。 
シス テム の 状態 変化 が 時 間 に 対し て 連続 的 
で ある シス テム を 対象 に し た シミ ュ レ ー シ ョ 
ン . た と えば , 熱源 か ら の 熱 の 拡散 移流 , 気 
圧 勾 配 に よる 空気 流 ( 風 ) など . 多く の 場合 
微分 方 程 式 な ど で 表 現し た シス テム の 挙動 を 
数 値 的 に 解く こと が 主体 に な る . 


大 阪 大 学 サ イベ バー メデ ィ ア セン ター 
京 大 学 大 学院 理学 研究 科 天 文学 

専攻 

吉田 た け お 琉球 大 学 工学 部 情報 工学 科 

三 上 直樹 職業 能力 開発 総合 大 学校 情報 工学 科 

川谷 喜 治 福井 大 学 工学 部 機械 工学 科 

梅田 茂樹 武蔵 大 学 経済 学部 経営 学科 


菊池 誠 
牧野 淳一 朗 
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し た . これ に より , 京都 マイ クロ コン ピュ ー タ (株 ) の JTAG エミ ュ レ ー タ 「PARTNER-J/MIPS」 と の 連携 動作 が 可能 に な る . これ は , ARM に 続く も の で ある . 


回 。 基礎 / 原 理 を 理解 し て 開発 効率 の 向上 を めざす 


デー タベース 活用 技術 の 役 放 研 究 


コン ピュ ー タ 工学 の 基礎 的 な 柱 の 一 つが , 


し て き て お り , より 高 効率 ・ 
タタ 向け の 話 が 多かっ た デー 


2 も 2 6 


4 ペー ズ 78008 


近頃 は 組み 込み 機器 に 


デー タベース 技術 で ある . コン ピュ ー タ で 扱う デー タ 量 は ます ます 増加 
2 符 二 、。、 二 生 E | 
ー タ ベー ス 機 能 を 実装 する と いう ニー ズ も 中 て き 
しい s. よ た 時 9 寺 SORIRSOUSRES 2 シン リピ トス 


UNEE EE WE9 デ パコ ヨ ジン 二 旋 


ーー 人 


半生 まず デー タベース 技術 の 基本 ・ 原 理 を 解き 


明か し , 組み 込み 機器 に 


ー タ ベー ス 機 能 を 組み 込 加 の li 参 要 な 技術 呈 オー 大 シ 


ソー ス 系 デー タベース や 


Oracla/ icrosoft SOL Server な どの 向 用 あー ター 全 失 千 s Eic: 東 LU 最 
後に , 演 結 デ ー タ ベー ス , オブ ジェ クト 指向 デ タ ベー 区, 誠 言 多 マイ ニン と いっ た , 次 世代 の 刀 一 区 < ぺ 二 技術 


も 解 記 し て いる 


| テー タベース 技術 の 末 ・ 了 原理 


。 3 層 ス キー マ (three schema) 
デー タベース の 設計 や 構築 に お いて , 概念 
レベ ル , 外部 レベ ル , 内 部 レベ ル の 三 つ の ス 


キー マ を 用 いる 方 法 . 


上 0 
WhdOwe6 の 簡易 型 デ ー タ ベー ス で あ り , 
Office に 含ま れる 製品 で ある . GUI に より , 
ユー ザー は 容易 に デー タベース を 構築 する こ 
と が で きる . 


IBM 社 に より 開発 され た 商用 の 関係 デー タ 
ベー ス で , 現在 で は Oracle の ライ バル で あ 
る . 歴史 的 に は , 関係 デー タベース の 研究 は 
IBM 社 の Codd の グル ー プ で 開始 され た . そ 
の 研究 成果 は System R と いう 形 で 1977 年 に 
発表 され た . これ が その 後 , 1980 年 代 に な り 
DB2 と な っ た . 開発 経緯 か ら す る と , DB は 
関係 デー タベース の 本 家 で あり , Oracle が 出 
現す る まで の デー タベース の 中 心 で あっ た こ 
と は いう まで も な い . 

さら に , DB2 で は その 時 代 の 最新 の デー タ 
ベー ス 技 術 が 取り 入れ られ て いる . た と えば , 
1990 年 代 に は , OLAP(On-Line Analytical 
Processing) と 呼ば れる 分 析 ツ ー ル や 多 次 元 
デー タベース と 呼ば れる 考え 方 が 出 て きた が , 
これ ら を いち 早く 取り 入れ た の も DB2 で ある . 
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また DB2 は 現在 . その 汎用 性 を 強調 する た め 
に DB Universal Database (DB2 UDB) と い 
われ て いる . DB2 UDB の 特徴 と し て デー タ 
ベー ス 本 来 の 機能 で ある デー タ ア クセ ス を 多 
様 な 形 で 行う こと が で きる 点 が 挙げ られ る . 
DB2 UDB $ ゃ 分散 デー タベース と し て 構築 可 
能 だ が , 異な る プラ ッ ト ホ ー ム 上 の さま ざま 
な デー タ を 自由 に アク セス する こと が で きる . 
1 
応 す る た め に , 関係 デー タベース に オブ ジェ 
2 
オブジェ クト 指向 関係 デー タベース の 実現 で 
ある . さら に , パフ ォ ー マ ンス 向上 の た め に 


いく つか の 先進 的 な 機能 も 用 意 さ れ て いる 
。 Excel 
Windows 用 の 表 計 算 ソ フト ウェ ア だ が , 


デー タベース 機能 も 備え て いる . VBA に よ 
り , デー タベース プロ グラ ミン グ が 可能 
な っ て いる . 


9racle  . .... 
Oracle は , 1g79 年 に Relational Software 社 
に より PDP-11 上 の UNIX で 動く 関係 デー タ 
ベー ス と し て 開発 され た . この 会 社 が . その 
後 の Oracle 社 と な っ た . また , Oracle は メイ 
ン フ レー ム か ら パ ソコ ン ま で の 主要 な プラ ッ 
ト ホ ー ム 上 に 実装 され て いる . そし て Oracle 
は 商用 デー タベース の 中 心 と な っ た . 実際 , 
現在 の 商用 デー タベース の ほとん ど は Oracle 
と いっ て も よい . 


(編集 部 ) 


Oracle の 名 前 を 決定 的 に 有名 に し た の は , 
Oracle 社 が 1995 年 に 「 ネ ットワーク コン 
ピュ ー テ ィング 」 と いう スロ ー ガ ン を 出し て 
か ら で あ る . これ は ネッ トワ ー ク 自体 を コン 
ピュ ー タ と みな し , 強力 な サー バ 機 能 で デー 
タベース を 実現 する と いう 考え 方 で ある . 当 
時 は イン ター ネッ ト が 流行 し 始め た 頃 だ が , 
Oracle 社 の コン セプト は 先見 的 だ っ た . 当 
然 、 Oracle は イン ター ネッ ト に ゃ 対応 し た . 
すなわち , 1998 年 に 発表 され た Oracle 8i1 で イ 
ンタ ーネット コン ピュ ー テ ィング の 機能 を 追 
加 し た (実際 、 Oracle 81 の i は イン ター ネッ ト 
を 意味 し て いる ). な お , 現在 の バー ジョ ン 
は 2oo1 年 に リリ ー ス され た Oracle 91 で ある . 


SQL(Structured Query Language) 
関係 デー タベース 用 の 言語 . SOL に より , 
デー タベース の 定義 お よび 操作 を 行う こと が 
で きる . な お , SQL の 命令 は , COBOL, C, 

Java な どの プロ グラ ム に 埋め 込め る . 


SQLServer uu JJ JJ.、....、。 

Microsoft 社 に より 開発 され た デー タ ベ ー 
ス . パソ コン を 中 心 に し た 事業 展開 を 行っ て 
いた Microsoft 社 に と っ て , デー タベース の 
開発 は 急務 だ っ た . そし て , 1980 年 代 に 
Microsoft 社 は Sybase 社 か ら デ ー タ ベー ス 技 
術 の ライ セン ス を 買い , SQL Server の 開発 
を 行い , 1994 年 に 発売 し た . そし て , 1996 年 
に は ANSI SQL の 機能 を 完全 に サポ ー ト し た . 

SQL Server は Windows 上 で 動く 関係 デー 


67 


剛 特集 
現代 コン ピュ ー タ 技術 の 琴 人 知 識 


タベース で あり , 分 析 ツ ー ル も 装備 し て い 
る . また , GUI ベ ー ス の ユー ザー イン ター 
フェ ー ス と し て , SQL Server Enterprise 
Manager も あり , 容易 な デー タ 操 作 が 可能 
に な っ て いる . SQL Server は パソ コン 上 
の デー タベース と し て は 他 の Windows 製 品 
と 同様 に 使え る . 


仙一 綱 性 (oonsisteney  .. 
デー タベース 中 の デー タ が 矛盾 せ ず 意 味 が 
ある と いう こと . 一 貫 性 を 保持 する た め に は , 
一 つの 表 に は 同じ タプ ブル が あっ て は な ら な い . 
関係 デー タベース で は , 特定 な タプ ブル を 識別 
する 属性 を 候補 キー(candidate key) と いう . 
ーー つの 表 に は 複数 の キー が ある 場合 も ある が , 
その 中 か ら 一 つ 任 意 に 選ん だ も の は , 主 キ ー 
(primary key) と いう . 


』 オブ ジェ クト 指向 デー タモ デル 
(objectoriented datamodeD 
オブ ジェ クト 指向 に 基づい た デー タモ デル 

で ある . デー タ は オブ ジェ クト と し て 記述 さ 


れ , 操作 は メソ ッ ド で 行わ れる . 


、。 階層 デー タモ デル 

hierarehical data medeD ... 
階層 的 な 構造 を も つ デ ー タ を 記述 する た め 
の デー タモ デル ( 図 1). 階層 デー タモ デル は , 
初期 の デー タベース で よく 用 いら れ た . 階層 
デー タモ デル は , 1968 年 に 発表 され た IBM 社 
の デー タベース シス テム IMS(Information 
Management System) に 採用 され た . 


= 概 宮 レ ベル (conceptnalleveD 


概念 上 の デー タベース の レベ ル で あり , 論 
理 レベ ル と 呼ば れる こと も ある . 


〔 図 1) 階層 デー タモ デル 


= 外部 レベ ル (externalleveD 
個人 ユー ザー の 視点 の デー タベース の レベ 
ル で あり , ユー ザー 論理 レベ ル と 呼ば れる こ 


と も ある . 


関係 (relation) 


関係 と は , 直観 的 に いう と , 複数 の 実体 の 
間 に 成 立 する 性 質 の こと . 


あこ 。 
属性 名 か ら 関係 を 定義 むす る た め の 概 念 で あ 
る . ここ で , 属性 4. に ドメイン の ,(1 =, = 
を 対応 させ る 関数 2c ヵ を , 
go7(4) ニア, 

と 定義 する . ここ で , 属性 4 4, …, 4,。 を 
も つ 関 係 々 を A(4」, 4 .…, 4,) が 関係 スキ ー 
マ と な る . そう する と , 関係 X(4, 4。, …, 
4,) は , go (4」) x go(4。) x … x go (4 ) 
の 有限 部 分 集合 と し て 定義 する こと が で きる . 
属性 に よる 関係 の 定義 は , 上 述 の 定義 と 本 質 
的 に は 同じ で ある が , 関係 デー タベース の 形 
に 近い 定義 と 考え られ る . 


0 且 係 代数 (relational algebra) 

Codd( コ ッ ド ) に より 197o 年 に 提案 され た 
関係 デー タベース の 代数 的 な 理論 的 基礎 の こ 
と . Codd は , 関係 デー タモ デル と し て 関係 
代数 を 提案 し た が , 後に 関係 代数 の 厳密 な 形 
式 化 を 行っ た . ここ で , 代数 と は ある 構造 に 
関す る 操作 を 記述 する 理論 で ある . 関係 代数 
は 関係 デー タベース に お ける デー タ 操 作 を 形 
式 化 で きる . また , 関係 代数 は 操作 的 な 理論 
で ある た め , 実際 の デー タ 操 作 の アル ゴリ ズ 
ム と 深く 密接 し て いる . 


に 人 


導い TEMM0OIUMUSR 。 
関係 デー タモ デル に 基づく デー タベース で 
あり , リレー ショ ナル デー タベース と 呼ば れ 
る こと ゃ も ある . 関係 デー タベース は 表 と し て 
記述 され る が , 行 は レコ ー ド (record), 列 は 
フィ ー ル ド (field) と 呼ば れる . 現在 の 商用 
デー タベース の 中 心 と な っ て いる . 


関係 デー タモ デル (relational data model) 


1970 年 に Codd に より 提案 され た デー タモ 


〔 表 1) 
関係 デー タモ デル 


著 者 


デル で ある . 関係 デー タモ デル で は , デー タ 
は 関係 (relation) と 呼ば れる 表 の 形 で 表現 さ 
れる . そし て , 関係 デー タモ デル は 厳密 な 数 
学 的 理論 に 基づく 関係 デー タベース の 基礎 と 
な っ て いる . 関係 デー タモ デル で は , デー タ 
は 関係 の 属性 の 表 と し て 表現 され る ( 表 1). 
また , 各 属 性 は 値 を も ゃ つが , 属性 の 値 の 組 は 
タプ ブル (tuple) と いわ れる . し た が っ て 関係 
デー タベース は , 2 次 元 の 表 と 考え られ る . 

ここ で , 「 デ ー タ ベー ス 参 考 書 」 が 関係 デー 
タベース の 名 前 と な る . な お , 表 の 各 列 は 
フィ ー ル ド (field), 各行 は レコ ー ド (record) 
と 呼ば れる . レコ ー ド は タプ ル と し て 表 さ れ 
て いる . 


= 賠 係 論理 (relationallogieo) 
関係 デー タベース の 論理 的 基礎 で あり , 関 
係 代 数 と 等 価 な 理論 で ある こと が 知ら れ て い 
る . 両者 の 違い は , 関係 代数 は 問い 合わ せ を 
手続 き 的 に 記述 する が , 関係 論理 で は 問い 合 
わせ を 宣言 的 に 記述 する . 


、 実体 開 連 モデ ル 
(entityrelationship modeD 

1976 年 に Chen( チ ェ ン ) に より 提案 され た 
概念 的 な デー タモ デル で ある . 実体 関連 モデ 
ル で は , 実 世 界 は 実体 (entity) と それ ら の 関 
連 (relationship) に より 記述 され る . また , 
各 実 体 や 関連 は 属性 (attribute) を も つ . 実体 
関連 モデ ル は 概念 的 に 理解 し や すく , 関係 
デー タモ デル に 変換 可能 な た め , 実際 の デー 
タベース 設計 な ど に ゃ 利用 され て いる . 

な お , Chen は 実体 デー タモ デル を 図式 化 
する た め の 実 体 関連 図 (ER diagram) も 提唱 
し て いる . 実体 関連 図 で は , 実体 は 長方形 
で , 関連 は ひし 形 で , 属性 は 椿 円 で 表現 され 
各 記 号 は 線 で 連結 され る ( 図 2). また , 関連 
に は + 対 1 関連 1 対 多 関連 . 多 対 多 関連 の 3 
種類 が ある . 

図 2 は , 親子 の 実体 関連 モデ ル を 実体 関連 
図 で 記述 し た も の で ある . すなわち , 実体 
「 親 」 と 「 子 供 」 の 間 に は 「 親 子 」] と いう 関連 が 
存在 する . な お , 図 2 の よう に , この 親 に 複 
数 の 子供 が ある 場合 , 「 親 子 」 と いう 関連 は 1 
対 多 関連 と な り , 直線 上 の 1 と W が その 関連 


赤間 世紀 | デー タベース の 原理 


増水 良文 


リレー ショ ナル デー タベース の 基礎 


鈴木 健司 | デー タベース が わか る 本 
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68  ※ 還 ラディ シス 社 は 。 デュ アル Xeon 対 応 マ ザー ボー ド 4 機 入 「VB7505],「BR7501]。「CW7501]「WV7501」 と Pentium4 対 応 マザー 
を 発売 し た 。 これ に より , エン トリ レベ ル の プラ ッ ト ホ ー ム か ら ハ イ パ フ ォ ー マ ンス の プラ ッ ト ホ ー ム まで , ニー ズ に 合わ せ た 選 択 が 可 
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能 に な る . 


を 示し て いる . 


= 正規 化 (mormalizaiion) 
デー タベース 中 の デー タ を 理想 的 な 形 に す 
る た め の 操 作 で ある . 正規 化 で は , 基本 的 に 
は 次 の よう な 規則 が 用 いら れる . 
) 関係 中 で は , デー タ は 繰り 返さ れ な い 
(2) キー と な る 項目 と それ ら に 従属 する デー 
タ は, 別表 に する 
(3) 別 表 中 の デー タ 間 で 従属 関係 が ある な ら 
ば , さら に 別表 に する 
さま ざま な 形 の 正規 化 が 提案 され て いる が , 
一 般 的 に は , 第 1 正規 化 か ら 第 3 正規 化 まで 
が 必要 と され て いる . 


9 股 計 (desigmy 
デー タベース の 設計 手順 は , 一 般 に , 次 の 
よう に まとめ る こと が で きる . 
要求 分 析 一 要求 定義 実体 関連 モデ ル の 
記述 実体 関連 モデ ル の 関係 スキ ー マ へ の 変 


換 つ 関係 スキ ー マ の 正規 化 


。 知識 デー タモ デル 

JNNOWWe0ge NNe4。。。 
人 工 知能 で 研究 され て いる デー タモ デル で 
ある . 述語 論理 や フレ ー ム な ど に よる モデ ル 


が 知ら れ て いる . 


う デー タベース (qatabase) .. 
ある 考え 方 に 基づい て , 多量 の デー タ を コ 
ンピュータ に 格納 し て 管理 する も の . な お , 
現在 で は デー タベース は デー タベース 管理 シ 


ステ ム と 同義 に 使わ れる こと も ある . 


。 デー タベース 管理 シス テム 
ONEHUDIERI2MISRIL UM 
デー タベース を 管理 する ソフ トウ ェ ア の こ 
と . デー タベース 管理 シス テム の 必須 機能 
し て は , デー タモ デル の 実現 .、 デー タ 独 立 性 
デー タ 共有 デー タ ア クセ ス , デー タ 保 全 が 
挙げ られ る . 代表 的 な デー タベース 管理 シス 
テム と し て は , Oracle. DB2, Access な ど が 
ある . 


当 


= デー タモ デリ ング (data modeling) 


現実 世界 の デー タ の モデ ル を デー タベース 
の モデ ル で ある デー タモ デル に 変換 する こと . 


デー タモ デル (data modeD 
デー タベース の デー タ を 記述 する モデ ル の 
こと . な お , 目的 に より いく つか の デー タモ 


デル が 存在 し て いる . お も な デー タモ デル に 
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アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 は , 高 画質 ・ 高 輝 


は , 階層 デー タモ デル (hierarchical data 
model), ネッ トワ ー ク デー タモ デル (network 
data model) , 実体 関連 モデ ル (entity- 
relationship model) , 関係 デー タモ デル 
(relational data model). オブ ジェ クト 指向 
デー タモ デル (object-oriented data model), 
知識 デー タモ デル (knowledge data model) 
な ど が ある . デー タモ デル の 種類 に 対応 する 
異な る 種類 の デー タベース が 存在 する . 


人 内 部 レベ ル GmternalleveD . . 

物理 的 な デー タベース の レベ ル で あり , 物 
理 レ ベル と 呼ば れる こと も ある . 人 間 と デー 
タベース と の 関連 で 見 る と , 概念 レベ ル は 外 
部 レベ ル と 内 部 レベ ル の 中 間 の レベ ル と 解釈 
する こと も で きる . そし て , これ ら の レベ ル 
を 記述 し た も ゃ も の を スキ ー マ (schema) と 呼ぶ . 


。 ネッ トワ ー ク デー タモ デル 

0 人 GSR0dSM oo 。、。。 。 

ネッ トワ ー ク 構造 一 般 を 表現 する た め の 
デー タモ デル で あり , 階層 デー タモ デル の 
改良 と 考え られ る ( 図 3). ネッ トワ ー ク デー 
タモ デル は , 1964 年 に 発表 され た General 
Electric 社 の デー タベース シス テム IDS 
(mtegrated Data Store) に 採用 され た . な 
お , ネッ トワ ー ク デー タモ デル と 同様 の 
デー タモ デル は , CODASYL (Conference on 
Data Systems Language) に より 仕様 化 
(1g71 年 ) され た の で , CODASYL モ デル と 
も いわ れる . 


レベ ル deyeD  . ... 
デー タベース の 設計 を 行う た め の 階 層 の こ 
と で あり , 一 般 に は , 概念 レベ ル , 外部 レベ 


ル , 内 部 レベ ル の 三 つ の レベ ル が 用 いら れる . 


Java デ ー タ ベー ス [「PointBase」 を 
使っ た モバ イル デー タベース シス テ 
ム の 構築 


半 

PocketPC な どの Windows CE を ベー ス に 
し た PDA と Windows パ ソコ ン の 間 で の 更新 
デー タ の 同期 を お も な 目的 と し た アプ リ ケ ー 


の コジ 。 


上 

英 Tao 社 が 開発 し た 仮想 OS で ある 「Elate」 
を ベー ス に し た Java 実 行 環境 . Linnx を ベー 
ス と し た シャ ー プ の Zaurus で 採用 され て いる 


こと で も ゃ 有名 で ある . 
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〔 図 2〕 実体 関連 モデ ル 


1 


米 Sun Microsystems 社 が 開発 し た オブ 
ジェ クト 指向 プロ グラ ミン グ 言 語 . Java で 記 
述 さ れ た アプ リケーション は , Java 実 行 環境 
を 配置 する さま ざま な ハー ドウ ェ ア /OS で 実 
行 す る こと が で きる . 


。 JDBC API 
Java プ ログ ラム か ら デ ー タ ベー ス に アク セ 
ス す る た め の 標 準 API. この API に より さま 


ざま な デー タベース に 同一 の マナ ー で アク セ 
ス で きる . 


。 JDK1.1 
ADRRRODmeD KKYeRROIb 


米国 Sun Microsystems 社 が 提供 する Java 
の 開発 / 実 行 環境 


SI 

米 Imsignia Solutions 社 の 開発 し た Java 実 
行 環境 .、 ガー ベジ コレクタ の し くみ が 組み 込 
み 環 境 向 け に 工夫 され , PocketPC な どの 


PDA で よく 利用 され て いる . 


』 PDA 
NMRNSUNE 
お も に ハー ド デ ィ スク を も た な い 小 型 の 情 
報 デ バイ ス 全 般 を 指す . アド レス 帳 や スケ 
ジュ ー ル 管理 用 の アプ リケーション な ど が 搭 
載 され る . 


9 PersonaJava1. る 2 

PDA や セッ トト ッ プ ボッ クス な どの ディ ス 
プレ イ を も ゃ もつ 組み 込み 機器 用 途 を 前 提 と し て , 
Java の バー ジョ ン 11 で 定義 され た API の サ 


ブ セ ッ ト を 定義 し た も の で ある . 


を 120MDps の デー タレ ー ト で ラッ チ し , 同時 に 並列 分 岐 で きる 製品 で ある . 画面 が 明る く な る ほど 目立つ プロ ジェ クシ ョ ン デ ィ ス プレ イ の 不 均一 性 を 改善 する , 


剛 特集 
現代 コン ピュ ー タ 披 術 の 琴 人 知 識 


ti 

OS が 提供 する ネイ ティ ブ API を 利用 する 
こと な く , Java の API の み で 記述 され た ソフ 
トウ ェ ア を , PureJava で ある , また は 強調 し 


て 1oo 96 PureJava で ある と いう . 


SOL は リレー ショ ナル デー タベース で 使用 
され る 問い 合わ せ 用 の 言語 で ある . SQL 文 は 
英語 で いう SQL Statement の 訳 で あり , SQL 
で 記述 され た 問い 合せ 命令 を 指す . 


ie 
SOL が 広く 使わ れる よう に な り , ANSI や 
ISO な ど に より 国際 標準 規格 と し て 仕様 が 規 
定 さ れ た . な か で も 1992 年 に 制定 され た の が 
SQLo2 で , 多く の デー タベース シス テム で サ 
ポー ト さ れ て いる . 


二 つ 以 上 の シス テム の 間 で , 一 方 で 更新 され 
た 情報 を 他方 に 転送 し て 同期 さす せる こと を 指 
す . 双方 向 に 行う 場合 は と くに 双方 向 同期 と 呼 
ぶ こ と も ある . デー タベース シス テム の レプ リ 
ケー ショ ン 機 能 も , 同期 機能 の 一 つ で ある . 


コー シン ツー スポ ラニ タク バー 
「PostgreSQL」 の 機能 と 実装 


。 MVCC 

(Multi Version Concurrency Control, 

多 版 同時 行 制 弧 ) 

トラ ン ザ クシ ョ ン が ある 時 点 で の スナ ッ プ 
ショ ッ ト を 参照 する こと で , 並行 性 と 整合 性 
を 保証 する 同時 実行 制御 方 式 . ロッ ク を 用 い 
る 同時 実行 制御 方 式 と 異な り , 読み 込み と 書 
き 込 み の ロ ッ ク が 競合 し な いた め , 問い 合わ 
せ (読み込み ) と 書き 込み (更新 ) が 相互 に ブ 
ロッ ク す る こと が な いと い 3 う 特徴 を も ゃ つ . 


き PostgreSQL ... 

オー プン ソー スソ フト ウェ ア の リレー ショ 
ナル デー タベース . 無償 で 使用 で き , BSD ラ 
イセ ンス の 元 で の 商用 利用 も 可能 . 副 問 い 合 
わせ , 主 キ ー, 参照 整合 性 制約 外部 キー, 
トラ ン ザ クシ ョ ン と いっ た SQLoz の 重要 な 機 
能 が サポ ー ト され て いる . 


SQ .... 
リレー ショ ナル デー タベース の 標準 操作 言 
語 で . も っ と も サポ ー ト され て いる SQL 規格 . 


SQL 標 準 と いう と SQLog2 を 指す . 以前 の 規格 
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70 ナツ ョ ナル 人 ツ ズ ツル メ ツ (株 ) は 』』COmpact FieldPont お ま び LaDV 


SQL86 と SQOL89 は SQLogz に 包含 され , 最新 規 
格 で ある SQL99 は , どの リレー ショ ナル デー 
タベース や ゃ 部 分 的 な 実装 に と ど ま っ て いる . 


ミ アク セス 統計 情報 

サー バ の 稼働 状況 を 収集 し , 報告 する 機 
能 . タプ ル ア ク セス に つい て は , 逐次 スキ ャ 
ン と イン デック スス キャ ン の 回 数 , スキ ャ 
ン ・ 挿 入 ・ 更 新 ・ 削 除 で 処理 され た タプ ル 数 
が 収集 され る . 入出 力 に つい て は , テー ブル 
と イン デック ス に つい て , 読み 込み ブロ ッ ク 
数 、 バ ッ フ ァ ヒ ッ ト 数 が 収集 され る . また , 
サー バ が 処理 中 の クエ リー を モニ タ す る 機能 
も もつ. 


ーー 
イン デック ス で デー タ を アク セス する 方 
法 . PostgreSOL の イン デック ス は 拡張 可能 
な よう に 一 般 化 され て いる . 標準 の アク セ 
ス メ ソ ッ ド に は , B-tree, R-tree. ハッ シュ , 
GiST(Generalized Search Tree) が 用 意 さ 
れ て いる . 


』 所 伝 的 問 い 合わ せ 最 適 化 。 

クエ リー の 実行 は リレー ショ ン を 二 つ っ ず 
つっ 結合 する こと を 繰り 返し て 行わ れる . し た 
が っ て , リレー ショ ン の 数 が 多く な る と その 
組み 合わ せ の 数 は 指数 的 に 増加 する た め , プ 
ラン ナ と オプ ティ マイ ザ の 処理 に 時 間 が か か 
る . PostgreSQOL で は , リレー ショ ン 数 が 11 
以上 の 場合 は , 網 鞭 的 な 実行 計画 決定 で は な 
く , 結合 を 対象 と し た 遺伝 的 アル ゴリ ズム を 
適用 する こと で , 現実 的 な 時 間 で 実行 計画 を 
決定 する . 


2 

プラ ン ナ と オプ ティ マイ ザ か ら 受 け 取 っ た 
実行 計画 を 処理 し 問い 合わ せ 結 果 を 返す . 
実行 計画 は . クエ リー オペ レー タ を ノー ド と 
する 木 で , Seq Scan, Index Scan, Sort な ど 
の スキ ャ ン と ソー ト , Nested Loop, Merge 
Join, Hash Join な どの 結合 方 法 の ノー ド が あ 
り , それ ら の ノー ド が 再帰 的 に 処理 され て , 
クエ リー が 実行 され る . 


W オブ ジェ クト 講 別 子 OID . 

デー タベース オブ ジェ クト を 区 別 す る た め 
の 32 ビ ッ ト 符 号 な し 整数 に よる 識別 子 . テー 
ブル , タプ ル , 関数 な どの デー タベース 中 の 
オブジェ クト に 付け られ て いて , シス テム カ 
タロ グ の 構造 の 参照 値 な ど に 使用 され て いる . 


PostgreSQL 72 か ら は , タブ ル に OID が 付か 


「 


EW ReaHTime 制 御 ア プリ ケー ショ ン 用 の ディ ジタル モジ ュー ル 4 製 品 IcFP-CTR-500, 


な い テ ー ブ ル を 定義 で き , OID の 枯 渦 を 回 避 
し て いる . 


to 

プラ ン ナ が 作成 し た クエ リー パス を コス ト 
評価 し , 最適 な クエ リー パス を 予測 し , 実行 
計画 を 決定 する . 予測 に は , テー ブル デー タ 
の 行 数 、 デー タ 分 布 な どの 統計 情報 が 用 いら 
れる . 正しい 予測 の た め に は , 統計 情報 の 適 
切な 更新 と 分 布 を 考慮 し た 調整 が 必要 


デー タベース 管理 シス テム に お ける デー タ 
定義 検索, 更新 , 削除 、 デ ー タ 投入 , デー 
タタ 制御 な どの 処理 要求 の 記述 . リレー ショ ナ 
ル デ ー タ ベー ス で は , IBM が 開発 し た SQL 言 
語 で クエ リー を 記述 する デー タベース が 大 勢 
を 占め て いる . 


候 記 媒 記 憶 管 理 MM 
PostgreSQOL の デー タ 記 憶 方 式 . 更新 と 追 
加 で , 元 の デー タ を 直接 操作 せ ず , 削除 マー 
ク を 付け て 残す . 簡明 な 記憶 管理 方 式 の た め , 
トラ ン ザ クシ ョ ン 同 時 実行 制御 や 分 離 レ ベル , 
高速 な ロー ル バ ッ ク な どの 実装 に 役立っ て い 
る . 性 能 維持 の た め に は , 削除 領域 の 回 収 と 
索引 の 再 作成 を 適切 に 行う こと が 必要 . 


ンス の ま 1 
デー タベース を 格納 する 物理 領域 , 一 つの 
PostgreSQOL デ ー タ ベー ス サ ー バ の 管理 対象 
と な る . 複数 の デー タベース が デー タベース 
クラ スタ に 保存 され る . デー タベース クラ イ 
アン ト は , デー タベース クラ スタ 内 の 一 つの 
デー タベース に 接続 し て 処理 を 行う . 


う トラ ン ザ クシ ョ ン 別 子 XID 

トラ ン ザ クシ ョ ン を 区 別 す る た め の 32 ビ ッ 
ト 符 号 な し 整数 に よる 識別 子 . タ プル の シス 
テム フィ ー ル ド な ど で 用 いら れ , 同時 実行 制 
御 な ど に 利用 され て いる . PostgreSQL 7.2 か 
ら は , 2 を どの XID よ りゃ も 古い も の と みな す 
こと と , XID を 剰 余 で 処理 する こと で XID の 


枯 湯 を 回 避 し て いる . 


「 


る トラ ン ザ クシ ョ ン ロ グ 

デー タベース 更新 時 に , 論理 的 な デー タ 
ベー ス 操 作 を 書き 込む ファ イル . 同期 書き 込 
みな ど を 使用 し て , 確実 に 書き 込ま れる . 停 
電 な ど に よる 障害 で テー ブル や イン デック ス 
が 破壊 され た 場合 に . トラ ン ザ クシ ョ ン ロ グ 
で デー タ の 復旧 が で きる . 
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「cFP-CTR-502」」 「cFP-PWM-520」, 「cFP-PG-522] を 発売 し た . 小型 で 堅 生 が 8 チャ ネル モジ ュー ル で , 衝撃 や 振動 に 対す る 耐久 性 が 高く 」 動作 温度 範囲 が 広い . 


クラ イア ント が 発行 し た SOQOL ク エリ ー を 構 
文 解 析 し , 構文 び 正 し けれ ば クエ リー 解析 木 
を 作成 し . 正しく な けれ ば エラ ー を 返す 処理 . 


パー ザ と リラ イタ に より 作成 され た クエ 
リー 解析 木 を 受け 取り , 使用 され る リレー 
ショ ン を 結合 し た クエ リー パス を 作成 する 
クエ リー パス は , リレー ショ ン の スキ ャ ン 方 
法 に つい て , 逐次 スキ ャ ン と イン デック スス 
キャ ン で 区 別 さ れ , 結合 方 法 に つい て は , 入 
れ 子 反復 結合 、 マー ジ 結 合 、 ハッ シュ 結合 が 
区 別 さ れる . 


に 
パー ザ が 作成 し た クエ リー 解析 木 を 受け 取 
り , 問い 合わ せ 書 き 換え 規則 を 適用 し て , ク 
エリ ー 解 析 木 を 書き 換え る 処理 . ビュ ー の 実 
装 に 使用 され て いて , ビュ ー へ の SELECT 
は , ビュ ー 定 義 に 置き 換え られ た 後 , ター 
ゲッ トリ スト や WHERE 句 に よる 制限 な ど が 
合成 され た クエ リー 解析 木 に 書き 換え られ る . 


上 生生 
デー タモ デル の 一 つ で ある リレー ショ ナル 
デー タベース デー タモ デル で は , デー タ ベ ー 
ス を 表 の 集まり と し て 扱う . この 表 を リレー 
ショ ン と 呼び 、 そ の デー タ 操 作 は , リレー 
ショ ナル 代数 と リレー ショ ナル 論理 に 基づい 
て 行わ れる . 


商用 デー タベース 「Oracle」 で 
実現 され て いる 技術 と 実装 


WACOID 周 全 ADD De0Bet0N6) 

1. Atomicity (原子 性 ) 成功 か 失敗 の み の 結 
果 , 2. Consistency (一 貫 性 ) 矛 盾 が な い , 3. 
Isolation (分 離 性 ) 別 の トラ ン ザ クシ ョ ン か ら 
影響 を 受け な い , 4. Durability (持続 性 ) 結果 
が 永続 的 に 保証 され る , の 頭字 語 で . トラ ン 
ザク ショ ン の 基本 属性 . 


』 DDL(Data Defimition Language) 


デー タベース の スキ ー マ 定 義 を する た め の 


言語 た と えば 表 を 作成 する CREATE 
TABLE な ど . DDL 以 外 に DML(Data 


Manipulation Language)、 DCL (Data Control 
Language) が ある . 


DataBase 


デー タベース 活用 技術 の 徹底 研究 


【 図 4] Oracle が 使用 の 各 デ ー タ ファ イル の 場所 な ど を 取得 


する ファ イル 


INT.ORA フ ァイル 


① パ ラメ ー タ の 読み 込 


tt 
Oracle デ ー タ ベー ス の シス テム パラ メー タ 
ファ イル で あり , コン トロ ー ル ファ イル 名 や 
各種 デー タベース パラ メー タ を 定義 で きる . 
Oracle が 起動 され プロ セス 生成 され る と き 。, 
INIT.ORA の パラ メー タ を 読み 込む ( 図 4). 


の LRU(Tesst Reeentiy se  .. . 

最近 も っ と も ゃ 使わ れ て いな いも の が バッ 
ファ キャ ッシュ か ら 追 い 出 され る アル ゴリ ズ 
ム . 頻繁 に アク セス され る も の が バッ ファ 
キャ シュ に 残る . 効率 的 な バッ ファ キャ ッ 
シュ の 利用 を 助け る . 


章 0 Io 
世界 初 の 商用 化 さ れ た リレー ショ ナル デー 
タベース 管理 シス テム (RDBMS) で , SQL イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を も ゃ もつ . 移植 性 に すぐ れ , 多 


く の プ ラッ ト ホ ー ム で 実行 で きる . 


9 SGA(System Global Arey「 
Oracle の シス テム グロ ー バ ル 領 域 . Oracle 
が スタ ー ト アッ プ コ マン ド に より プロ セス を 
開始 する と き の 共 有 メ モリ 領域 . Oracle の 実 
行 コ ー ド , 共有 プー ル , バッ ファ キャ シュ , 
ログ バッ ファ な ど が SGA に 格納 され る . 


、) Variable SIZE* 


Oracle の SGA 内 の メモ リ 領 域 の 一 つ . 共有 


コン トロ ー ル ファ イル 


デー タフ ァイル 


グフ ァイル 
な どの オー プン 


ブー N グ 


オン ライ ン REDO ロ グ て 


プ ブール, Java ブール, LARGE プ ー ル な どか ら 
構成 され る . た と えば 共有 プー ル に は , ユー 
ザー が 使用 し た SOL ス テー トメ ント 情報 や デー 
タベース の カタ ログ 情報 な ど が 格納 され る . 


、 アー カイ ブ REDO ロ グ 
(ArehiveREDOlogp 
オン ライ ン REDO ロ グ が いっ ぱい に な っ た 
と き に オン ラン REDO ロ グ の 内 容 を バッ ク 
アッ プ す る ファ イル ( 図 4). ディ スク 故障 が 
発生 し た 場合 デー タベース バッ クア ッ プ ファ 
イル と と も ゃ に 使用 し て 媒体 回 復 を 行う . 


る アポ ボー ト (AberD 

トラ ン ザ クシ ョ ン を 終了 し , トラ ン ザ ク 
ショ ン で 行っ た すべ て の デー タベース 操作 お 
よび 保護 され て いる リソー ス の 取り 消し を 行 
い , トラ ン ザ クシ ョ ン の 開始 点 に 戻す こと 
ロー ル バ ッ ク と 同義 で 使わ れる こと が 多い . 


区 RE メン USUININNBSeDBn 。 
結合 , ソー ト , 副 問い 合わ せな ど に 使う 一 
時 的 作業 用 ディ スク 領域 . 読み 書き が 終了 す 
れ ば 領域 は 開放 され る . た と えば ソー ト を 行う 
場合 、 メ モリ 内 で ソー ト で き な い と き は 一 時 セ 
グ メ ント を 使用 し て ディ スク ソー ト を 行う 


エク ステ ント (Extent) 


複数 の 連続 し た デー タブ ロッ ク で 構成 され 


注 1 : この 節 の 見 出し 横 の * (アス タリ スク ) に つい て , 次 の よう な 


で は ある が Oracle を 意識 し た 説明 . 
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区 別 を 行っ て いる . 無印 : 一 般 的 な デー タベース の 説明 , 


* : Oracle の 説明 .、** : 一 般 的 


New Products 一 バッ テリ バッ クア ッ プ 対 席 Serial ATA RAID ス トレ ー ジ アダ プ タ 
LSI ロ ジッ ク 社 は , Serial ATA MegaRAID ツ リュ ーション ファ ミリ に ,。 エン ター プラ イズ 級 の フォ ー ル トト レラ ンス と デー タ 保 護 を  /] 


可能 と する パッ テリ バッ クア ッ プ モジ ュー ル を 備え た Serial ATA PCI RAID ソ リュ ーション 「MegaRAID SATA 150-6」 を 追加 し た . 


剛 特 集 
現代 コン ピュ ー タ 技術 の 琴 人 知 識 


る デー タベース 記憶 領域 の 単位 . 表 や 索引 の 
作成 時 , 指定 され た エク ステ ント サイ ズ が 割 
り 当 て られ , エク ステ ント 内 に デー タ を 格納 
し て いく . デー タベース は エク ステ ント が 
いっ ぱい に な る と 新しい エク ステ ント を 割り 
当て る . 


』 オン ライ ン REDO ロ グ 

(onine REDOlogp 「 
デー タ の 更新 (追加 , 変更 , 削除 ) 時 の 更 
新 前 , 更新 後 . コミ ッ ト 情 報 な ど び . すべ て の 
デー タベース 変更 情報 を 書き 込む ファ イル 
( 図 42). シス テム が クラ ッシュ し た 時 , オン 
ライ ン REDO ロ グ を 適用 し デー タベース を 復 
旧 す る . 


、。 強制 書き 込み バッ ファ 管理 
(Force buffer managemen) 
コミ ッ ト す る 際 , 使用 され た ダー ティ バッ 
ファ を すべ て デー タデ ィ ス ク に 書き 出す 方 式 
リカ バリ は 単純 に な る が , コミ ッ ト 時 に ダー 
ティ バッ ファ を 書き 出す の で 多く の 1/O が 必 
要 に な る . 


0 ココ RA90O0DS000 

REDO ロ グ に 複数 の コミ ッ ト ト ラン ザク 
ショ ン を 1 回 の 書き 込み で 完了 させ る 方 法 . 
同時 に 複数 の トラ ン ザ クシ ョ ン の コミ ッ ト レ 
コー ド も まとめ て 書き 出す こと で , REDO ロ 
グ の 1/O 回 数 を 減ら すこ と が で きる . 


うつ コ ミット (Cemm 

トラ ン ザ クシ ョ ン が デー タベース に 対し て 
挿入 , 変更 , 削除 を 行い その 結果 を 確定 す 
る こと . コミ ッ ト を 行う こと に より , 他 の ト 
ラン ザク ショ ン は 更新 し た デー タ 内 容 を 見 る 
と こと が で きる よう に な る . 


コミ ッ ト 時 ログ 強制 書き 出し ルー ル 
(Foreeateommitrule) 。  . 
コミ ッ ト 時 トラ ン ザ クシ ョ ン 内 の 変更 情報 , 
コミ ッ ト 情 報 を REDO ロ グ に 書き 出す ルー ル . 
ラン ザク ショ ン に は REDO ロ グ 書 き 出 し 後 
コミ ッ ト 完 了 を 通知 する . REDO ロ グ に 書き 
出す こと で 回 復 が 保証 され る . 


コン トロ ー ル ファ イル (Conrol Le の 「 

Oracle デ ー タ ベー ス の デー タフ ァイル , 
REDO ロ グ の エン トリ が 格納 され て いる ファ 
イル ( 図 4). Oracle が 起動 する と , コン ト 
ロー ルフ ァイル を 読み 各 デ ー タ ファ イル , 


REDO ロ グ の 格納 場所 を 探す . 


、。 スチ ー ル バッ ファ 管理 


(Steal buffer managemenD  . 
空き バッ ファ が 必要 に な っ た と き に , コ 
ミッ ト し て いな い ダ ー テ ィ バ ッ フ ァ を ディ ス 
ク に 書き 出し , 該当 バッ ファ を 別 ブ ロッ ク の 


た め に 解放 する 管理 方 式 . 


、 先行 書き 出し ログ ・ プ ロト コル 
(Write-Ahead Log protoeoD) 
バッ ファ の 内 容 を 変更 し ,。 デー タフ ァイル 
に 変更 の 内 容 を 書き 出す 前 に 更新 前 後 の 情報 
が ログ に 書か れ て いる こと と で 必ず リカ バリ で 
きる こと を 保証 する 規則 . WAL(Write- 
Ahead Log) と も 呼ば れる . 


ラミ ソー ト エ リア (Sortarey 

ソー ト 操 作 . つま り ORDER BY, GROUP 
BY な どの SOL コマ ンド を 使っ た と き 内 部 的 
に 使わ れる メモ リ 和 領域. メモ リ 領 域 が 足り な 
い 場 合 は 、 外部 記憶 装置 (磁気 ディ スク ) に 書 
き 出 され る . 


き ダー ティ バッ ファ (Dirty buffer) 
ディ スク へ まだ 書き 出し て いな い 変 更 済み 
バッ ファ . デー タベース の 内 容 を 変更 する と 
き 高 速 化 の た め 最 初 に バッ ファ キャ ッシュ 内 
の バッ ファ の 内 容 を 変更 し , 変更 され た バッ 
ファ 内 容 は 非同期 に デー タフ ァイル に 書き 出 
され て いく . 


め チェ ッ ク ボ イン ト (CheckpoinO  . 
バッ ファ キャ ッシュ の 内 容 を デー タデ ィ ス 
ク に 書き 込み 、 バッ ファ キャ ッシュ , REDO 
ログ , デー タデ ィ ス ク の 同期 を と る こと . リ 
カバ リ は チェ ッ ク ポ イン ト を と っ た REDO ロ 


グ 地 点 よ り 回 復 処 理 を 行う . 


ミ デー タフ ァイル (Datafle「「 
デー タベース デー タ が 格納 され る ファ イル 
で あり , 一 つ 以 上 の ファ イル が 存在 する ( 図 
4). デー タ の 種類 と し て . ユー ザー の デー タ 
内 容 、 インデ ックス , シス テム 情報 . ロール 
バッ クセ グ メ ント , 一 時 セグ メン ト が ある . 


デー タブ ロッ ク (Data bloep「 

Oracle の デー タフ ァイル 内 の デー タ が 格納 
され る 物理 領域 の 最小 単位 で あり , 基本 的 に 
は 1 回 の 1/O の 単位 バイト で サイ ズ を 指定 


する . 作成 時 に プロ ッ ク の サイ ズ を 設定 する . 


、 動 的 ビュ ー(Dynamic view) “ 


Oracle の 内 部 動作 を 知る 動 的 性 能 ビ ュー. 


New Products 一 700MHz 動 作 の DRAM を 144M ピ ビッ ト 搭 載 可 能 な 混載 DRAM ASIC 
72 (株) 日 製作 所 情報 ・ 通 信 グ ルー プ は 」 クロ ッ ク 周 波数 /00MHz で 動作 する 高速 DRAM を 最大 で 144M ビッ ト 搭 載 可能 な 混 


シリ ー ズ ] を 製品 化し , 販売 を 開始 し た . SRAM な み の 高 速 動作 が 可能 な 大 容量 の DRAM を , CMOS プロ セス を 


載 DRAM ASIC「HDL5K 
いた ASIC 上 に 搭載 し て 提供 する . 


その 値 は デー タベース を 使用 し て いる 間 , 連 
続 的 に 更新 され る . ユー ザー は SQL を 使用 し 
シス テム の 人 性 能 情報 を 取得 で きる . 接頭 辞 V$ 
に よっ て 識別 され る . 


トランザクション (Transactiom) 

コミ ッ ト ま た は ロー ル バ ッ ク に よっ て 終了 
する 回 復 と 同時 実行 の 基本 単位 トラ ン ザ ク 
ショ ン 内 で 行っ た デー タベース 操作 。、 お よび 
リソー ス は トラ ン ザ クシ ョ ン が 終了 する まで 
すべ て 保護 され る . 


Ii 
デー タベース が 格納 され る 表 や 索引 を 小さ 
な 単位 に 分 ける こと . パー ティ ショ ン に た 分け 
る こと で , デー タ 破 壊 の 局所 化 管 理 単位 の 
細分 化 , ディ スク 入出 力 の 最適 化 、 検 索 の 最 
適 化 な ど が 可能 に な る . 


ハッ シュ エリ ア (Hash aey 

結合 (ジョ イン ) を 行い ハッ シュ 結合 が 選択 
され た と き , ハッ シュ テー ブル を 割り 当て る 
た め 内 部 的 に 使わ れる メモ リ 領 域 . メモ リ 領 
域 が 足り な い 場 合 は 外部 記憶 装置 (磁気 ディ 
スク ) に 書き 出さ れる . 


5 ハッ シュ 結 人 Hashjo 

表 の 結合 (ジョ イン ) 方 法 の 一 つ . 片側 の 表 
を 読み ハッ シュ 関数 に より 結合 キー を ハッ 
シュ テー ブル 上 に 作成 し 、 次 に も う 一 方 の 表 
を 読み 結合 キー を 同一 ハッ シュ 関数 に より 
マッ チ さ せ ( プ ロー ブ ) 結合 結果 を 得る . 


0 ウン DR ae 。 

デー タベース ブロ ッ ク を ディ スク より 読み 
込み , キャ ッシュ し て お く た め の メモ リ 領 域 
再度 同じ ブロ ッ ク を 読み 込む 場合 、 バッファ 
キャ ッシュ か ら デ ー タ を 読む こと で 高速 化 を 


ラー ェ 


行う . 


、 非 強 制 書 き 込 み バ ッ フ ァ 管 理 

NORI NIS 

ダー ティ バッ ファ を デー タデ ィ ス ク に 書き 
出す 方 式 の 一 つ . キャ ッシュ バッ ファ の 内 容 
は 変更 され て いよ うがい まい が , コミ ッ ト き さ 
れ た か どう か に 関係 な く キ ャ ッシュ バッ ファ 
に と どまり , バッ フケ テ 交 換 が 必要 に な っ た と 
きだ け デ ィ ス ク に 書き 出す . 


。 ペー ジ (Page) 


バッ ファ キャ ッシュ に お ける バッ ファ の 管 
理 単位 1 ペー ジ の 内 容 は 1 ブロ ッ ク に 格納 さ 
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れ , 1 ブロ ッ ク は 1 ペー ジ を 保持 する . ペー ジ 
と ブロ ッ ク は 同じ 長 さ で ある . 通常 ペー ジ と 
ブロ ッ ク は 同意 と 扱わ れる . 


ペー ジロ ッ ク (Pageloek)  .. 

ー タ ベー ス の ロッ ク 管 理 を ペー ジ 単 位 の 
粒度 で 行う 方 式 . 並行 実行 し て いる 他 の トラ 
ン ザ クシ ョ ン が 同一 ペー ジ の 別 の レコ ー ド を 
更新 し て いる 場合 で も ペー ジ 全 体 を ロッ ク す 
る の で , ロッ ク 待 ちと な る . 


9 べき 等 ddempotemD 
操作 が 一 度 だ け 実 行 さ れ て も , 何 回 実行 さ 
れ て も ゃ , 結果 が 変わ ちら な いこ と . 検索 は 何 回 
行っ て $ 同 じ 結 果 で あり , べき 等 と 呼べ る が , 
値 に 加算 し て いく よう な 更新 処理 は べき 等 で 
は な いと いえ る . 


レコー ドロ ツジ (Reeeitlpe  。。。。 . 

デー タベース の ロッ ク 管 理 を レコ ー ド 単位 
の 粒度 で 行う 方 式 . 並行 実行 し て いる 他 の 
トラ ン ザ クシ ョ ン が 同一 ペー ジ の 別 の レコ ー 
ド を 更新 し て いる 場合 . ペー ジ 内 の 該当 レ 
コー ド の み を ロッ ク す る の で 待ち に な る こと 
は な い . 


』。 ロー ル バ ッ クセ グ メ ント 
(Rolbaek segmenD*  . 
原子 性 や 分 離 性 を 実現 させ る た め に 
Oracle 内 部 で 使用 され る デー タ 構 造 . コ 


ミッ ト ま で の 更新 前 の 情報 を 保ち , アボ ー ト 


が 発生 し た と き , ロー ル バ ッ クセ グ メ ント が 
読み 込み 込ま れ , トラ ン ザ クシ ョ ン の 開始 点 
まで 戻さ れる . 


る ログ バッ ファ (Tog bufier) 

REDO ロ グ に 書き 出す 前 に 一 時 的 に 変更 
前 , 変更 後 情報 を 格納 する メモ リ 領 域 . 更 
新 系 シス テム に お いて REDO ロ グ の 1/O は 
ネッ ク に な りや すい が , ログ バッ ファ を 大 き 
く と る こと に より 1I/O 回 数 を 減ら すこ と が で 
きる . 


組み 込み デー タベース を 使っ た 
テキ スト 全文 検索 エン ジン の 実装 


め AC 法 (AhoCorasiek 法 )  . 

テキ スト の どこ に キー ワー ド が 出現 する か 
を 調べ る 家 次 型 の 検索 アル ゴリ ズム の 一 つ . 
テキ スト を 一 度 読 むだ け で , 複数 の キー ワー 
ド の 出現 位置 を すべ て 求め る こと が で きる . 
A.V.Aho, MJCorasick ら に よる . 
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9BerkeleyDB .. 

Sleepycat Software 社 が 開発 ・ 販 売 し て い 
る オー プン ソー ス の 組み 込み 向け デー タ ベ ー 
スエ ンジ ン . ライ ブラ リ と し て プロ グラ ム と 
リン ク さ れ , API を 通じ て , 可変 長 の バイ ト 
列 の 格納 や 検索 の 機能 を 提供 する . 


B+ 木 (B+free 
ハー ド デ ィ スク の よう な ブロ ッ ク 単 位 で ア 
クセ ス さ れる 媒体 に 適し た デー タベース ファ 
イル の 構成 方 法 ・ レ コー ド 数 が 非常 に 大 きい 
場合 で も , 数 回 の ディ スク アク セス で レコ ー 
ド の 検索 が で きる . また , レコ ー ド を どの よ 
う な 順序 で 挿入 ・ 削 除 し て も , ブロ ッ ク 内 の 
利用 率 が 5g0% 以 上 に 保 を た れる. 


間 

テキ スト の どこ に キー ワー ドガ が 出現 する か 
を 調べ る 家 次 型 の 検索 アル ゴリ ズム の 一 つ . 
R.S.Boyer、J.S.Moore ら に よる . 索引 を 用 い 
な い 方 法 の 中 で は , 多く の 場合 に も っ と $ 高 
速 な 方 法 と いわ れる . 


語 た PSP きい や 
こ に キー ワー ド が 出現 する か 
を 調べ る 遂 次 型 の 検索 アル ゴリ ズム の 一 つ . 
テキ スト 中 の 各 文 字 を 一 度 し か 読ま な いと い 
う 特 徴 を も あっ て お り , AC 法 の 基礎 と な っ て 
いる . D.E.Knuth, JH.Morris, V.R.Pratt ら 
に よる . 
っ ーAC 法 


JJ N グ ラム (N-gram) 


自然 言語 処理 に お いて , 言語 単位 (文字 , 


単語 、 品詞 , 音素 な ど ) が A 個 連続 し た も ゃ の 
の こと と . MA ニュ, 2, 3 の 場合 は それ ぞ れ 


unigram, bigram, trigram と も 呼ば れる . 


= PC クラ スタ (PCelnstey) 
比較 的 安価 な PC サー バ を 構成 要素 と し , 
それ ら を ネッ トワ ー ク で 結合 し た 並列 計算 機 


シス テム の 総称 


5 SQL (Structnred Query Language) 

リレー ショ ナル デー タベース を 操作 する た 
め の 言 語 . ANSI や ISO, JIS で 規格 され て お 
り , 今日 の リレー ショ ナル デー タベース シス 
テム の 大 半 に 採用 され て いる 


。 TF ・IDF 重み 付け 
(TFT・IDFweighting) 。  . 


語 が 文書 を 特徴 づけ る 強 さ を 示す 指標 の 


]E 


New Products 一 DVD 書き 込み 用 7 チャ ネル モー タ ド ライ バ IC 
ミツ ミ 電機 (株 ) は 。 DVD 書き 込み 用 光 コ ン ポ ドラ イブ (DVD-RAMDVD-RW/DVD+RW) に 対応 し た 静音 タイ プ 」 7 チャ ネル モー タ ド ライ バ IC[MM3137XVI を 73 


DataBase 


デー タベース 活用 技術 の 徹底 研究 


ー つ . 単語 の 文書 内 出現 頻度 (term 
frequency) に , 全文 書 に 占め る その 単語 が 出 
現す る 文書 の 割合 の 逆数 の 対数 (inverted 
document frequency) を 乗じ た 値 . 


。 Web サー チエ ンジ ン 
(Web search engine) 。  . . 


World Wide Web 上 に 存在 する HTML 文 
書 や 画像 を 対象 と し た 情報 検索 シス テム . 


、。 形態 素 (morpheme) 


言語 学 に お いて , 意味 を も や つ 最 小 単 位 の こと . 


珍 志 避 半 新 jugsnhulpgiohe mal 。 。 
日 本 語 な どの 自然 言語 で 書か れ た 文 を , 辞 
書 や 文法 な ど を 参照 し て , 形態 素 単位 に 区 切 


り , それ ら の 品詞 を 同定 する 処理 の こと . 


5 シク ネ チ ャ ファ イル (signatnre fle) 

文書 中 の すべ て の 単語 (形態 素 ある い は 文 
字 WN グ ラム ) を ハッ シュ 関数 で 数 値 化 し , OR 
損 上 で 条 合 し で 符 ら 線 る 回 二胡 の セッ 列 
(特徴 ベク トル ) を 並べ た も の . 単語 が 出現 
する 可能 性 が ある 文書 を 絞り 込む た め に 用 
いる . 


。 情報 検索 シス テム 
IT な 
大 量 の デー タ の 中 か ら , 利用 者 が 必要 と す 
る 情報 を 含む デー タ を 探し 出す オシ ステ ム の 総 
称 . 情報 検索 シス テム の 位置 付け を 図 5 に 示 
す . 文書 検索 シス テム や , 画像 検索 シス テム 
な ど が ある . 


接尾 辞 配列 (Suffx Array) 
テキ スト 中 の すべ て の 文字 を 指す ポイ ンタ 
を , その 参照 先 の 文字 列 が 辞書 順に な る よう 
に ソー ト し た 配列 ( 図 6). 接尾 辞 配 列 を 二分 
探索 する こと で , 任意 の 文字 列 の 出現 位置 を 


求め る こと が で きる . 


、 全文 検索 (full-text retrieval) 


用 に 設定 され た キー ワー ド だ け で な く , 
中 の 任意 の 語句 を 検索 する 検索 方 式 . 


9 転 団 引 Gnverted indey) .. 

全文 検索 を 高速 に 行う た め の 索 引 フ ァイル 
構成 法 の 一 つ . 書籍 の 巻末 索引 の よう に , 単 
語 ご と に 出現 位置 の リス ト を 対応 づけ る . 日 
本 語 で は 単語 で は な く , 形態 素 や 文字 N グ ラ 
ム を 単位 と する . 転 置 フ ァイル (inverted 


fle) と も 呼ば れる . 


発売 し た , スピ ンド ル モ ー タ , スレ ッ ド モー タ , ロー ディ ング モー タ , フォ ー カ ス / ト ラッ キン グ / チ ルト を 制御 する アク チュ エー タ の 機能 を 搭載 し て いる , 


剛 特集 _ 
現代 コン ピュ ー タ 技術 の 琴 人 知 識 


[ 図 5〕 情報 検索 シス テム の 位置 づけ 


情報 検索 シス テム 


全文 検索 エン ジン 


| 
| テー タベース 技術 の 最新 動向 


。 ODMG 
(Object Database Management Group) 
1991 年 に は , オブ ジェ クト 指向 デー タ ベ ー 
ス の 標準 化 を 推進 する た め に 組織 され た グ 
ルー プ . 1997 年 に ODMG 2.0 と 呼ば れる 標準 
化 が 発表 され た . な お 最新 の 仕様 は 、ODMG 
3.0 と な っ て いる . ODMG は , 次 の よう な 仕 
様 か ら 構 成 さ れ て いる . 
* オ ブ ジ ェクト モデ ル (Object Model) 
* オ ブ ジ ェクト 定義 言語 (Object Definition 
Language : ODL) 
e* オ プ ブ ジ ェクト 交換 フォ ー マ ッ ト (Object 
Interchange Format : OIF) 
* オ ブ ジ ェクト 問い 合わ せ 言 語 (Object 
Query Language : OQL) 
e 言語 末 縛 (anguage binding) 


。 OLAP 

1 
Codd, Codd and Salley に より 19g92 年 に 提 
案 さ れ た デー タベース の 一 般 化 の こと 
OLAP で 用 意 さ れ て いる ツー ル に より , デー 
タ を さま ざま な 観点 か ら 分 析 で きる . その 中 
の 中 心 的 手法 は ,、 デー タ を 多 次 元 配列 で 表現 
する の 多 次 元 化 で ある . この 考え 方 に 基づく 
デー タベース は , 多 次 元 デ ー タ ベー ス (multi- 
dimensional database) と も いわ れ て いる . 
OLAP で は , 各種 の 解析 ツー ル 群 に より ス 
ムー ズ な 意思 決定 が 可能 と な っ て いる . 


| 一 障 述 語 論理 

NNRWUBN6 細 計 和 0 
論理 学 で 研究 され て いる 論理 シス テム の 一 
つ . 元 来 , 数 学 で 用 いら れる 推論 の 記述 に 利 
用 され て いた が , 人 工 知能 , と くに 自動 推論 
の 研究 の 基礎 理論 に も な っ て いる . 実際 , 定 
理 証明 の 初期 の 研究 は , 一 階 述語 論理 の 定理 


〔 図 6〕 接尾 辞 配列 
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証明 シス テム 構築 が 中 心 課題 だ っ た . な お , コ 
ンピュータ サイ エン ス の 常識 で ある ブー ル 代 
数 (Boolean algebra) は , 一 階 述 語 論理 の サブ 
シス テム で ある 命題 論理 (propositional logic) 
と 等 価 な 代数 で ある こと が 知ら れ て いる . 


。 遺伝 的 アル ゴリ ズム 

(genetic algorithm)  . 
生物 学 で 研究 され て いる 進化 論 を 応用 し た 
アル ゴリ ズム の こと . ある 間 題 の 解 を 遺伝 的 
法則 に より 見 つけ る こと が で きる . 遺伝 的 ア 
ル ゴ リ ズム で は , 最初 に 異な る 遺伝 子 を も つ 
いく つか の 初期 集団 を 用 意 し , 選択 , 交差 
突然 変異 の 三 つ の 操作 に より 計算 を 行う . な 
お , 遺伝 的 アル ゴリ ズム を 応用 し た 問題 解決 
法 に 関す る 分 野 は , 進化 的 計算 (evolutionary 
computation) と も 呼ば れ て いる . 


= 演舞 デー タベース (deduetive database) 
論理 プロ グラ ム に より 記述 され る デー タ 
ベー ス . 論理 デー タベース と 呼ば れる こと ゃ 
ある . 演 旨 デ ー タ ベー ス で は , デー タタ 定義 言 
語 と デー タ 操 作 言 語 の 両方 が 同じ 論理 プロ グ 
ラミ ング 言語 と な る . さら に , 演 繰 デ ー タ 
ベー ス は , 関係 デー タベース の 拡張 と 考え る 
こと が で きる . 


= オプ ジェ クト 指向 objectoriented) 
1980 年 代 初頭 頃 か ら 注 目 さ れ て きた コン 
ピュ ー タ サイ エン ス の 一 つの 方 法論 . オブ 
ジェ クト 指向 で は , 現実 世界 を 「 も の 」 を 表す 
単位 で ある オブ ジェ クト (object) が 基本 と な 
る が , われ われ の 思考 方 法 に きわ め て 近い 方 
法論 を 展開 で きる . よっ て , オブ ジェ クト 指 
向 は コン ピュ ー タ サイ エン ス の あら め ゆめ る 分 野 


New Products - 一 ルネ サス , 電流 セン サレ ス 光 ディ スク 用 モー タ ド ライ ブ 1IC を 発売 


74 (株 ) ルキ サス テク ノロ ジ は , DVD-R/W、DVD-ROM, CD-R/W。 CD:ROM な どの 光ディスク ドラ イブ 向け の モー タ ド ライ ブ IC 


「M63043FP」 を 発売 し た . ホー ル セ ン サレ ス , 電流 セン サレ ス で ある こと な ど が 特徴. 


例 *this_ is_a_book 人 接 


ポイ ンタ を 参照 


尾 辞 配列 =[7, 9, 4, 8, 10, 1, 5, 2, 13, 12, 1 1, 6, 3, 0] 
ポイ ンタ 参照 先 の 文字 列 


this_is_a_book 
his_is_a_book 
is_is_a_book 
s_is_a_book 


ポイ ンタ 参照 先 の 文字 列 


_a_book 
_book 
_is_a_book 
a_book 

book 
his_is_a_book 
is_a_book 
is_is_a_book 


先 の 文字 列 が 矢 k 
書 順に な る よう 隊 


ook 

s_a_book 
s_is_a_book 
this_is_a_book 


に 適用 で き る. 


』 オブ ジェ クト 指向 デー タベース 
0 
オブ ジェ クト 指向 デー タモ デル に 基づく 
デー タベース . デー タ は オブ ジェ クト と し て 
解釈 され る の で , デー タ と その 操作 で ある メ 
ソ ッ ド を まとめ て 扱う こと が で きる . し た 
が っ て , グラ フィ ックス や 知識 な どの 複雑 な 
構造 を も つ デ ー タ の 管理 に 適し て いる . 


J オブ ジェ クト 指向 プロ グラ ミン グ 言 語 
(object-oriented programming 

オプ ジェ クト 指向 を ペー ス に し た プロ グラ 
ミン グ 言 語 . 言語 仕様 と し て オプ ジェ クト 指 
向 機 能 が 用 意 さ れ て いる . 最初 の オブ ジェ ク 
ト 指 向 プ ログ ラミ ング 言語 は , Smalltalk で あ 
る . 現在 利用 され て いる も の と し て は , C++ 
や Java な ど が ある . 


。 失敗 に よる 否定 

(megation as failnre : NAF) 

Clark に より 1978 年 に 提案 され た , 論理 プ 
ログ ラミ ング に お ける 耕 定 . 和 失敗 に よる 否定 
は , 次 の よう に 解釈 され る 否定 で ある . す な 
わ ち , A の 導出 が 失敗 し た な ら ば , not(A) を 
導出 する . 失敗 に よる 否定 は , 節 の ボディ 部 
に not(B) の よう に 記述 する こと が で きる . 


j 人工 知 能 
(ArGfieial Inteligenee: AD 
人 間 の 知 的 活動 を コン ピュ ー タ に 実現 させ 
る た め の 理 諭 と 技術 を 研究 する 分 野 . 人 工 知 


能 は .、 コン ピュ ー タ サイ エン ス の 中 で も も っ 
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と も むず か し い 分 野 の 一 つと 考え られ て いる . 


ト =1 


究 の 歴史 は 古く , 1g5o 年 代 中 ご ろか ら 研 究 
は 始ま っ て いる . し か し , 現在 で も その 当初 の 
目標 が 完全 に 実現 され て いる と は いえ ず , 人 工 
知能 実現 が いか に 困難 で ある か を 示し て いる . 


知識 工学 
(knowledge engineering) 
人 工 知能 実現 を 工学 的 な 立場 か ら 研究 する 
分 野 . 実際 に は , 実用 的 な 人 工 知能 シス テム 


の 開発 が 目標 と な っ て いる . 


知識 ペー ス (knowledge base) 
知識 を デー タ と し た デー タベース の こと 
エキ スパ ー ト シス テム 用 の デー タベース と し 
て 考案 され た . 知識 と し て は 事実 と 規則 に 対 
応 す る も の が ある . また , 知識 ベー ス か ら の 
論 を 行う た め の 推論 エン ジン も 必要 で ある . 


Ni 
デー タウ ェ ア ハ ウス と は , デー タ の 「 倉 庫 」 
を 意味 する . よっ て , デー タウ ェ ア ハ ウス は 
大 規模 デー タベース と 考え ん え られる. さらに, 
デー タウ ェ ア ハ ウス で は 企業 な どの 意思 決定 
を 支援 する 機能 が 付加 価値 と し て 付い て いる . 
デー タウ ェ ア ハ ウス と 呼ば れる シス テム は , 
1990 年 代 初頭 に PRISM 社 の Inmon( イ ン モ 
ン ) に よっ て 提案 され た . すなわち , デー タ 
ウェ アハ ウス は 過去 か ら 現在 まで の デー タ を 
蓄積 し た 大 規模 デー タベース を 意味 し , 意思 
決定 に お いて 有用 な 形 の デー タ の 処理 が 可能 
な シス テム で ある . よっ て , デー タウ ェ ア ハ 
ウス は デー タベース を 発展 させ た 概念 と 考え 
られ , 意思 決定 支援 シス テム に 付属 すべ き 
デー タベース の 形 と 解釈 する こと も で きる 
デー タウ ェ ア ハ ウス で は , デー タ を さま ざま 
な 角度 か ら 分 析 し , その 結果 ユー ザー は 意思 
決定 を 行う 


パ デー タマ ー ト (data mart) 


小 規模 で ロー カル な デー タウ ェ ア ハ ウス . 
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RSA セ キュ リティ (株 ) は , 


デー タマ イニ ング (data mining) 

デー タウ ェ ア ハ ウス に お いて 基本 と な る 
デー タ 処 理 技術 は , 総合 的 に デー タマ イニ ン 
グ と 呼ば れ て いる . デー マイ ニン グ の 考え 方 
は , 元 来 統計 学 に 見 られ て いた が , 近年 で は , 
人 工 知能 (と くに 学習 )、 クラ スタ リン グ , 可 
視 化 , デ ー タ ベー ス な どの 分 野 と 関連 し て 論 
じ ら れ て いる . も っ と ヨ 体 的 に デー タマ イニ 
ング を 考え る と , デー タ の 有用 な 要約 の 発見 
法 と いう こと に な る だ ろう . また , デー タ 
ベー ス に お ける デー マイ ニン グ に 対応 する 技 
術 は , と くに デー タベース に お ける 知識 発見 
(knowledge discovery in database : KDD) 
と 呼ば れる こと も ある . 

デー タマ イニ ング シス テム と デー タベース 
シス テム の 本 質 的 な 違い は , 前 者 で は デー タ 
ベー ス 中 に 隠れ て いる 知識 を 取り 出し , 加工 
し て 利用 で きる こと に ある . よっ て , デー タ 
マイ ニン グ に より 発見 され た 知識 を 基 に 意思 
決定 な ど を 行う . デー タマ イニ ング は デー タ 
ベー ス と 密接 に 関連 か る こと に な る . 実際 , 
デー タベース に お いて , SQOL な どの 問い 合 
わせ 言語 を 用 いる と , デー タベース に 関す る 
問い 合わ せ を 行え る . し か し SQL で は , 当 
た り 前 の 知識 を 取り 出す こと は で きる が , 
デー タベース 中 に 隠れ て いる さま ざま な 知識 
を 取り 出す こと は で き な い . 知識 発見 の た め 
に は , さま ざま な 分 野 の 新しい 技術 が 必要 と 
な る . 


員 ニュ ー ラ ルネ ットワーク 
(meural metowork) 
人 間 の 神経 回 路 を ペー ス に し た 計算 モデ ル 
の こと . 複雑 な 人 間 の 学習 機能 を シミ ュ レ ー 
ト で きる . な お ニュ ー ラ ルネ ットワーク は , 
将来 実現 が 期待 され る ニュ ー ロ コン ピュ ー タ 
の 理論 的 基礎 に も な っ て いる . 


ファ ジイ 理論 (fuzzy theory) 


Zadeh に より ro65 年 に 提案 され た ファ ジィ 


Factory-CA ソ リュ ーション 」 を 発売 し た . 


DataBase 


デー タベース 活用 技術 の 徹底 研究 


集合 に 基づく 理論 . ファ ジイ 理論 で は 情報 の 
あい まい 性 を 記述 する こと が で き , 常識 推論 
や 制御 な ど に 応用 され て いる . 


) ラフ 理論 (rough theory) 
Pawlak に より r1987 年 に 提案 され た ラフ 集 
合 に 基づく 理論 で ある . ラフ 理論 で は , 情報 


の あら さ を 記 述 す る こと が で きる . 


N 論理 プロ グラ ミン グ 
0egic programming)  、 。.、、。. 
一 階 述語 論理 に 基づく プロ グラ ミン グ で あ 
り , 代表 的 な 論理 プロ グラ ミン グ 言 語 と し て 
Prolog が ある . Prolog な どの 論理 プロ グラ ミ 
ング 言語 の 計算 は , JA.Robinson が 1965 年 に 
提案 し た 分 解 原理 (resolution principle) と 呼 
ば れる 証明 法 を 基礎 と し て いる . 


赤間 世紀 帝京 平成 大 学 情報 シス テム 学科 
紅 野 進 (株) オー ジス 総研 
杉田 研 治 
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携帯 機器 や シス テム オン チッ プ で 重要 な 低 消費 電 


電力 / 高 性 能 プ ロ セ ッ サ 


徹底 解説 ! ARM プロ セッ サ 


本 章 で は , ARM プロ セッ サ 関 連 の 用 語 を 解説 する . 


2 の 7 四 人 6 /ー 


キテ クチ ャ の CPU が 採用 され て いる か と いう 見 当 が つい た . 
と 書か れ て いな いも の も 多く , まし て 組み 込み 機器 で は 「o o プロセッサ 搭載 ]」 と いう よう 
立っ て うた うこ と は 少な いた め , ARM は 名 前 の 知れ ね た っ た プロ セッ 落と は いえ な か っ 先 . 
や ネッ トワ ー ク の ルー タ な ど , 低 消費 電力 で 処理 能力 も 要求 され る 分 野 で か な り の シェ 


(22200 ロン だ の フリ の 2000 二 の 半 5 いる 。 
誌 2002 年 1 1 月 号 の 特集 「 徹 底 解説 | ARM プロ セッ サ 」 で は , ARM プロ セッ サ に つい て , その アー キテ クチ ャ 


が がめ ヲ 回 考 2 プア ァ き 。 


IARw アー キテ クチ ャ 詳解 


32 ビ ピット RISC プロ セッ サ IP 


RISC 形式 の 32 ビッ トマ イク ロ プ プロセッサ 


命令 セ ん ト の 解説 , 


0 AHB 
NMMUGR JUNBNRW98002 
SoC 内 の マク ロ セ ル 間 を 接続 する 標準 バス 
の 名 称 . 英国 ARM 社 が 仕様 を 策定 し , 公開 
し て いる バス 規格 . SoC の 内 部 バス と し て 事 


これ まで の 組み 込み 機器 は 。 ケー ス を 開け て みれ ば どれ が CPU 
し か し ARM プロ セッ サ は , 『ARM』 


に 採用 し で いる CPU を 表 
だ が 現在 で は , 携帯 電話 
ア を 占め て いる 。 と くに SoC 


プロ グラ ミン グ 技 法 , オプ ティ マイ ズ 事 例 な ど を 重点 的 に 解説 し た , 


(編集 部 ) 


で , マル チ メ デ ィ ア 処理 命令 を も つ . 製品 名 
と し て は , ARM1136JF-S と ARM1136J-S が 
あり , ARMnI136JF-S で は VEFP を 搭載 する . 


の 提供 形態 が IP で ある も の . ここ で の IP と 実 上 の 業界 標準 で . AHB バス 仕様 の IP が 広 
は , 設計 デー タ を 意味 する . シリ コン チッ プ く 入 手 可 能 
と し て で は な く , 設計 デー タ と し て 供給 され 
る 製造 プロ セス や 実装 の 自由 度 が 広い と 坦 ARM11 
いっ た 利点 が ある . 英国 ARM 社 の ARM プロ セッ サラ イン ナッ 
プ の 最新 ファ ミリ 名 . アー キテ クチ ャ は ゃ Y6 
〔 図 1) ロー ド マ ッ プ 
Version4 Version4T Version5TE(〕) Version6 
以前 
6 段 パ イプ ライ ン 
ハー バー ド 型 
64 ビ ッ ト AHB 
LSU 
8 段 パ イプ ライ ン 
DSP 演 算 ARM10E マル チ メ デ ィ ア 命令 
TCM ラ 。 由 人 
了 E Tp 動 的 分 岐 予測 
テラ イ ・ 
DD IARM1026E〕-S|| ARM1136J-S 
SEIP ミ ARM1020E ARM1136jF-S 
表 ラ と チ ジ ARM1022E 
史生 レス トン ARM926EJ-S 
Thumb 仙 令 ARM946E-S 
ARM920T 
ARM966E-S 
ARM922T 
ARM940T 
ARM720T 
ARM7TDMI 
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英国 ARM 社 が スピ ン オ フ 後 , 最初 に 市 場 
に 投入 し た ARM プロ セッ サ . 小さ い チ ッ プ 
町 積 で 低 消費 電力 、 高 性 能 を 実現 し , 携帯 機 
器 に 32 ビッ ト プ ロ セッ サ が 搭載 で きる こと を 
証明 し た . 米国 Apple 社 の PDA, Newton 
に 採用 され た こと で 知ら れる . 


@ARM の 礎 唱 . 
英国 ARM 社 は , 1991 年 に プロ セッ サ 設 計 
会 社 と し て , 英国 Acorm コン ピュ ー タ か ら ス 
ピン オフ し て 誕生 し た . 組み 込み 市 場 に 特 化 
し た 32 ビット RISC プロ セッ サ の 設計 会 社 と 
し て 一 連 の ARM プロ セッ サ を 市 場 に 投入 し 
大 き な 市 場 シ ェ ア を も つ . 


⑤ ARM プ ロ セ ッ サ ーー 
英国 ARM 社 の 設計 する 組み 込み 用 
ト RISC マイ クロ プロ セッ サ の 総称 
ロ セ ッ サ は チッ プ で は な く 設 計 デ ー タ と し て 
ARM 社 か ら シ リコ ン パ ー ト ナー に 供給 され , 
その デー タ を 基 に チッ プ が 作成 され る . ARM 
プロ セッ サ の ロー ド マ ッ プ を 図 1 に 示す . 


WW BTAC 
RANGW RangdiiAMIRSIEaBD6。 


動 的 分 岐 予測 を 行う 場合 , 過去 の 分 岐 アド 
レス と 分 岐 結果 を 用 いて 分 岐 の 予測 を 行う . 


Interface Aug.2003 


それ ら の デー タ を 格納 する た め の 一 種 の 
キャ ッシュ メモ リ を 指す . 


記 CISC 
NIISS UINCBOC MOIMORE 。 
日 本 語 で は 「 複 雑 命令 セッ トコ ンピュータ 」 
と 訳 さ れる . RISC プロ セッ サ と 比べ て 命令 
セッ ト が より 複雑 で , 高度 な 機能 を 命令 で 
実現 で きる が , プロ セッ サ の 動作 周波 数 の 向 
上 が 難し い . 


@ EmbeddedICE . 
英国 ARM 社 の ARM プロ セッ サ に 搭載 可 
能 な デバ ッ グ 回 路 の IP. SoC に 搭載 され る 
CPU の 場合 , CPU 差し 替え 型 の ICE が 使え 
な いた め , 最初 か ら ICE と 同等 の 機能 を ゃ つ 


回 路 を CPU 内 に 埋め 込ん で お く . 


思 ETM (Embedded Trace Module) 


セッ ト が 簡潔 で 動作 周波 数 の 向上 が は か りや 
すい . 


WSAD 演算 

(Snm of Absniute difierence 演算 ) 。 
差 の 絶対 値 の 合計 を 求め る 演算 . MPEG の 
エン コー トド 処理 で 動き 検出 を する 際 , フレ ー 


ム デ ー タ 間 で 行わ れる 演算 . 


CO ON 天目 、 
IC の 大 規模 化 に より 一 つの チッ プ 内 に シス 
テム を 構成 する ほとん どの コン ポー ネン ト が 


搭載 され る よう に な り , その よう な チッ プ に 


向け た コン ポー ネン ト を “SoC 組み 込み 用 途 * 


と いう . 


WTCM (Tightly Conpled Memory) 


高速 で 動作 する よう に CPU コア と 専用 バ 
ス で 直結 され る 小 容量 の メモ リ . キャ ッシュ 


CPU に 差し 替え て 使う ICE で は 当たり 前 
の ヒス トリ ダン プ 機 能 は , JTAG 経由 の デ 
バッ ガ で は に 実現 が 難し い . そこ で , ARM プ 
ロ セ ッ サ で は チッ プ 内 に ETM 回 路 を 搭載 し , 
外部 の バッ ファ メモ リ に サン ブル し た ヒス ト 
リ デ ー タ を 転送 する . 


@ Jazelle テ クノ ロジ  .. 
ARM プロ セッ サ が Java バ イト コー ド を 直 
接 実行 で きる よう に する 技術 の 総称 ・ ソフ ト 
ウェ ア で 実現 する Java バー チャ ル マ シ ン と 比 
較 し て 大 幅 に 実行 速度 が 向上 する . 携帯 電話 
な ど で 配 信 さ れる Java アプ リケーション の 実 


行 で 効果 的 . 


Memory Protection Unit 
2 
メイ ン メ モリ を 複数 の ブロ ッ ク に 分 け て ブ 
ロッ ク ご と に 属性 を も ぉ もたせ, メモリ アク セス に 
対し て 属性 の 値 を 評価 する こと で , その メモ リ 
に 対す る アク セス 機能 を 制限 する ユニ ッ ト . 


の IM MIGON0anage0 UE 。 

MMU の 大 き な 役 割 は . メモ リア クセ ス の 
管理 と , 仮想 アド レス か ら 物 理 ア ドレ ス へ の 
アド レス 変換 の 二 つ が ある . アド レス 変換 は , 
マル チ プ ロ セ ス 対 応 の OS を 実行 する 際 に 必 
須 と され る 機能 


思 RISC 
(Reduced Instruction Set Computer) ーー 


日 本 語 で は 「 緒 小 命令 セッ トコ ンピュータ 」 
と 訳 さ れる . CISC プロ セッ サ と 比べ て 命令 
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意 し た . 


と 異な り , 固定 的 な 物理 アド レス 空間 に 割り 
当て られ , ライ ン フ ィ ル は 発生 し な い . 


9 Thumb アー キテ クチ ャ 抜 器 
ARM プロ セッ サ の 標準 命令 セッ ト で ある 
ARM 命令 セッ ト の サブ セッ ト 版 . ARM 命令 
セッ ト で !『 は 全 命 令 が 32 ビッ ト 形 式 だ が , 
Thumb 命令 セッ ト で は すべ て が 16 ビッ ト 形 
式 で ある . Thumb は 英語 で 親指 の 意味 . 


9 RRBoUI2NMS DI 。 
MMU が 仮想 アド レス か ら 物 理 アド レス に 
変換 する 際 。 メ イン メモ リ 中 に ある 変換 テー 
ブル の 参照 動作 を 高速 に する た め に 搭載 され 


る , 変換 テー ブル 用 の キャ ッシュ . 


W VFP コ プ ロ セッ サ 
MODSUDELGUREGDG0R 
浮動 小数 点 型 の ベク タデ ー タ の 各種 演算 を 
実行 する コ プ ロ セッ サ . 
9 イン ライ シン シット 
ARM 命令 セッ ト に 特徴 的 な 機能 で て, デー 
タ の 演算 と , 演算 に 用 いる オペ ラン ド デ ー タ 
の シフ ト 操 作 の 両方 が 一 つの 命令 で 実行 で き 
る . 通常 の プロ セッ サ で は シフ ト 命 令 と 演算 
命令 の 2 命令 で 実行 され る . 


ARM 命令 セッ ト に 特徴 的 な 機能 で て, ほ と 
ん どの ARM 命令 は , 2 
ス し な く て も , 命令 自身 が 条件 に 応じ て 命令 
の 実行 を スキ ッ プ で きる . 分 岐 命令 に よる パ 


Information -- イ ノ テ ッ ク , ケイ デン ス に 営業 の 一 部 を 主 濃 
イノ テッ ク (株 ) は , 日 本 ケイ デン ス ・ デ ザイ ン ・ シ ステ ムズ 社 に , 


mk 


徹底 解説 ! ARM プロ セッ サ 


イプ ライ ン の 乱れ を 回 避 で きる . 


科 骨 分 幅員 

プロ グラ ム の 分 岐 が 原因 で 起き る パイ プラ 
イン の フラ ッシュ を 抑え る た め , 分 岐 の 方 向 
を 予測 し て , それ に 基づい て プロ グラ ム を 
フェ ッ チ する こと . 静 的 分 岐 予測 で は 予測 の 
根拠 は 常に 決ま っ た 規則 に 基づく . 


デー タキ ャ ッシュ 中 の デー タ が CPU の 書 
き 込 み 動 作 に よっ て 書き 換え られ る こと に 
よっ て , 対応 する メイ ン メ モリ 中 の デー タ と 

内 容 が 同じ で な く な っ た デー タ . 


暫 尊 人 時 . 
分 岐 に よっ て 発生 する パイ プラ イン フラ ッ 
シュ の ベ ペナルティ を 緩和 する た め , 分 岐 命令 
で 分 岐 す る の で は な く , 分 岐 命令 か ら 数 サイ 
クル 後 (パイ プラ イン に 依存 ) に 分 岐 す る こ 


と . その 数 サイ クル 間 に は 依存 関係 の な い 命 
令 が 実行 可能 
0 動 的 分 岐 予測 


プロ グラ ム の 分 岐 が 原因 で 起き る パイ プラ 
イン の フラ ッシュ を 抑え る た め , 分 岐 の 方 向 
を 予測 し て , それ に 基づい て プロ グラ ム を 
フェ ッ チ する こと . 動 的 分 岐 予測 で は 過去 の 
分 岐 履歴 を BTAC に 保存 し , 予測 に 用 いる . 


詞 ハー バー ド 型 了 

プロ セッ サ の パス アー キテ クチャ の 一 構成 
命令 メモ リ と デー タメ モリ を 別々 に も ち , そ 
れ ぞ れ に 対し て バス を も つ . 命令 アク セス と 


デー タ ア クセ ス の 競合 が 生じ な い . 


⑤ プリ ンス トン 還 

プロ セッ サ の バス アー キテ クチ ャ の 一 構成 
命令 と デー タ を 同一 の メモ リ に ゃ ち , 一 つの バ 
ス で アク セス する . 命令 アク セス と デー タ ア ク 
セス の 競合 が 生じ る が , メモ リ は 一 つ で すむ . 


生 ラ イト パッ ラフ アァ 、.. .、。。。.、 

プロ セッ サ 側 か ら メ イン メモ リ に デー タ を 
書き 込む 際 に , 両者 の 間 の 動作 速度 差 か ら 生 
じ る プロ セッ サ へ の * 待ち "を 緩和 する た め の 
バッ ファ . FIFO の よう に 動作 し , プロ セッ 
サ 側 は 低速 な メイ ン メ モリ の 動作 に 制限 され 
な く な る . 


呈 ライ ン フ ィ ル 


CPU の キャ ッシュ アク セス 時 に キャ ッシュ 


ケイ デン ス 社 の 製品 販売 事業 の 一 部 の 営業 を 譲渡 する こと で 合  // 


剛 | 特集 


現代 コン ピュ ー タ 技術 の 琴 健 知識 


ミス が 発生 し た 場合 ,、 キ ャ ッシュ が メイ ン 
メモ リ か ら ミ ス し た デー タ を 読み 出す トラ ン 
ザク ショ ン の こと . キャ ッシュ の 構成 単位 
で ある ライ ン を 満た す よ うに バー スト 転送 が 
起き る . 


ARM 命令 セッ ト の 詳細 /ARM プロ 
セッ サ を 採用 し た シス テム の 最適 化 


ATPCS 

(ARM Thnmb Procednre Cal Standard) 

ARM プロ セッ サ で ARM 和 命令 お よび 
Thumb 命令 を 使用 し た アセ ン ブ ラ や C な ど 
の ルー チン を 柔軟 に 混在 し , 相互 に 呼び 出し 
が で きる よう に 関数 の 呼び 出し と 復帰 の 手続 
き や , スタ ッ ク な どの メモ リモ デル を 定め た 
規格 . 各 レ ジス タ の 役割 は , 表 1 の よう に 定 
義 さ れ て いる . 


生 アド レッ ジン グモ ラド 
命令 セッ ト に お いて ロー ド / ス ト ア な ど メ 
モリ を 対象 と する 操作 を 実行 する 場合 ,. プロ 
セッ サ が その 対象 アド レス を 生成 する た め の 
さま ざま な ルー ル を アド レッ シン グモ ー ド と 
呼ぶ . 


演算 と 算術 ・ 論 理 シ フト の 1 命令 同時 


ARM プロ セッ サ の 特徴 の 一 つ . 通常 の プ 
ロ セ ッ サ で は 基本 演算 命令 と シフ ト / ロ ー テ ー 


〔 表 1] ATPCS で の レジ スタ 使用 目的 
別称 役 


割 


ト 命令 は 個別 の 命令 と し て 存在 する こと が 多 


い が , ARM プロ セッ サ は 一 つの 命令 で 基本 
演算 と シフ ト を 同時 に 実行 で きる . 


生 清算 硬 令 の フラ グセ ッ ト ・ 非 セッ ト の 選択 
一 般 的 な プロ セッ サ で は , 演算 命令 の 結果 
が 暗黙 の うち に フラ グ に 反映 され る こと が 多 
い . し か し , ARM や PowerPC な どの 一 部 の 
プロ セッ サ で は , 演算 結果 を フラ グ へ 反映 す 
る か し な いか を 選択 で きる . これ に より , 演 
算 を 含む 制御 効率 の 向上 が 期待 で き る . 


0 エン ディ アン の 選択 。 

最近 の プロ セッ サ に は , プロ セッ サ が ビッ 
グ / リ トル の どちら の エン ディ アン で 動作 す 
る の か を 選択 で きる も の が ある . この と き シ 
ステ ム が どちら の デー タタ イプ を 主 に 扱う か 
で , プロ セッ サ の 使用 する エン ディ アン を 決 
定 す る . た と えば , TCP/IP の デー タ を 主 に 
扱う シス テム で は ビッ グエン ディ アン , USB 
の デー タ を 主 に 扱う シス テム で は ! 
ディ アン を シス テム の 標準 と し て 選択 する こ 
と が 考え られ る . 


トル エン 


旧 外部 割り 及 み 
周辺 IO デバ イス な ど が プロ セッ サ に 対し 
て 処理 を 要求 する タイ ミン グ が 不明 確 な 場合 , 
デバ イス か ら 処 理 が 必要 な 時 点 で プロ セッ サ 
に 処理 を 要求 する . プロ セッ サ は 要求 を 受け 
付け る こと が で きる 状態 で あれ ば , 現在 の 処 


プロ グラ ムカ ウン タ 


リン クレ ジス タ 


スタ ッ ク ポ ボ ポイ ンタ 


ARM ステ サブ ル 
スク ラッ チレ ジス タ 
ARM ステ ー 
ARM ステ ー 


ブ 


ル 間 


ンコ 


変数 レジ スタ 8/ 
フレ ー ム ポイ ンタ 


ARM ステ ー 
スタ ッ ク リ ミッ ト 


変数 レジ スタ ッ / 


ARM ステ ー 
スタ ッ ク ベ ー ス 


変数 レジ スタ 6/ 


〔 図 2) シャ ドウ メモ リ 


ROM( イ メー ジ ) 


理 を いっ た ん 中 断 し . デバ イス に 対し て 適切 
な 処理 を 行っ た 後に 中 断 し た 処理 に 復帰 する . 
この よう な プロ セッ サ に 対す る 外部 デバ イス 
か ら の 要求 を 知ら せる メカ ニズム を 「 外 部 割 
り 込 み ] と 呼ぶ 


る コ プ ロ セッ サ 商 谷 . 
ARM プロ セッ サ な ど で は , 命令 セッ ト や 
機能 の 拡張 の た め に コ プ ロ セッ サ を 接続 する 
こと が で きる . この コ プ ロ セッ サ に 対す る 命 
令 を 「 コ プロ セッ サ 命 令 」 と 呼ぶ . 


9 シャ ドウ メモ リ 
図 2 の よう に , ブー ト 後 に I/O デバ イス へ 
の 書き 込み な ど に より ROM が 配置 され て い 
る メモ リ 空 間 を RAM で 置き 換え る 手法 を 
「 シ ャ ドウ メモ リ 」 と 呼ぶ 、 シャ ドウ メモ リ は , 
ベク タ ア ドレ ス が 固定 され た プロ セッ サ に お 
いて は シス テム の 汎用 性 を 高め る た め に 有効 
な 手法 で ある . 


9 和伸 し. 
乗算 を 行う 命令 . デー タ 処 理 命令 の 一 種 だ 
が , 古い プロ セッ サ で は 乗算 命令 を も た な い 
場合 が 多かっ た こと や , プロ セッ サ 内 部 で 乗 
算 に 関し て 加減 算 と は 異な る 回 路 を 使用 する 
こと が 多い た め , 通常 の デー タ 処 理 命令 と は 
別に 扱わ れる こと が ある . 表 2 に ARM プロ 
セッ サ で 使用 で きる 乗算 命令 を 示す 


5 ステ ー タ スレ ジス タ 転 送 偶 令 

プロ セッ サ で は , プロ セッ サ の 実行 状態 や 
フラ グ な ど を 格納 する た め の 特 別 な レジ スタ 
が 用 意 さ れる 場合 が ある . ARM プロ セッ サ 
で は これ を 「 ス テー タス レジ スタ 」 と 呼び . ス 


テー タス レジ スタ に 対す る 命令 を 「 ス テー タ 


シス テム 初期 化 


ROM( イ メー ジ ) 


ベク タテ ー ブ ル 


ARM ステ ー ト 変数 レジ スタ 5 


レジ スタ 


変数 レジ スタ 4/Thumb ステ ー ト ワー ク 


変数 レジ スタ 3 


変数 レジ スタ 2 


変数 レジ スタ ュ 


引き 数 / 結 果 / ス クラ ッ チ レジ スタ 4 


引き 数 / 結 果 / ス クラ ッ チ レジ スタ 3 


引き 数 / 結 果 / ス クラ ッ チ レジ スタ 2 


引き 数 / 結 果 / ス クラ ッ チ レジ スタ ュ 


New Products -- フ ィ イィ リップス , USB On-The-Go ブリ ッ ジ コン トロ ー ラ を 発売 


78 ロイ ヤル フィ リッ プス エレ クト ロニ クス グル ー プ は , USB OTG ブリッ ジコ ント ロー ラチ ッ プ 「ISP1261/2」 を 発売 し た . 


IROM( 見 えな い ) 


ベク タ ア ドレ ス を RAM へ 


ベク タテ ー ブ ル の コピ ー 


起動 後 , イメ ー ジ へ 分 岐 


0x0000| ベク タテ ー ブ ル | 0x0000| ベク タテ ー ブ ル トーゴ 
ブー ト 直 後 動作 時 
(ベク タ 変 更 不可 ) (ベク タ 変 更 可 能 ) 


Interface Aug.2003 


〔 表 2〕 乗算 命令 


構 文 


計 t 味 
忌 


mk 


徹底 解説 ! ARM プロ セッ サ 


動 作 


MUL{ cond!{8) Rd, 


32 ビ ッ ト 積 算 


Rg=(R 廊 * Rsy) [91 : o] 


MLA{cond!{8) Rd, 


32 ビット 積 和 算 


Rg=(R * Rs+Rz) [31 : o] 


UMULL {cond1 {8)RdLo, 


符号 な し 64 ビ ッ ト 積 算 


Rg/Hi : 


Rg7/Lo=R7z7 *※ Rs 


符号 な し 64 ビ ッ ト 積 和 算 


Rg/Hi : 


Rg/Lo=Rg/Hi : Rg/Lo+R ヵ * Rs 


) 
UMLAL {cond) {8)RdLo, 
SMULL {cond) {8)RdLo, 


符号 あり 64 ビ ッ ト 積 算 


Rg/Hi : 


Rg7/Lo=R77 *※ Rs 


SMLAL {cond) {8)RdLo, 
RZ2 : ディ ステ ィ ネ ーション レジ スタ 
Rg の Hi : ディ ステ ィ ネ ーション レジ スタ (上位 32 ビッ ト ) 


Rz : 被 乗 数 レジ スタ (32 ビッ ト ) 


スレ ジス タ 転 送 命 


攻 


」 と 呼ぶ . 


2 

ARM プロ セッ サ に お ける 非同期 プロ セス 
や マル チ プ ブ プロセッサ 間 で の セマフォ の 実現 な 
ど に 使用 する 命令 . この 命令 で は リー ド ・ モ 
ディ ファ イ ・ ラ イト の 一 連 の 動作 が 他 の 要因 
に より 妨げ られ な い “" アト ミッ ク "な 動作 を シ 
ステ ム が 保証 する . 


デー タ を 処理 する 命令 , すなわち デー タ に 
対す る 加算 , 減算 や AND/OR/XOR/NOT な 
どの 論理 演算 、 お よび 比較 を 行う 命令 . 単に 
演算 命令 と 呼ぶ こと も ある . 


9 デー 転送 商 令 . 
一 般 的 な RISC プロ セッ サ で は , 演算 命令 
の オペ ラン ド は レジ スタ の み を 対象 と し , 別 
途 メ モリ と レジ スタ 間 で デー タ を 転送 する 命 
令 が 用 意 さ れる . これ ら の デー タ 転 送 . す な 
わ ち ロー ド / ス ト ア 処理 を 行う 命令 を デー タ 
転送 命令 と 呼ぶ 通常 。 デ ー タ 転送 命令 は 対 
象 と な る デー タ サ イズ (8 ビット, 16 ビ ッ ト , 
32 ドド ) と デー タタ イプ で 複数 の バ 
リエ ーション を ゃ つ . 


上 福 数 レジ スタ 転送 全 令 。 

複数 の レジ スタ を 一 括 し て メモ リ に 対し て 
ロー ド , また は スト ア す る 命令 . 割り 込み 処 
理 の 開始 ・ 終 了 時 に レジ スタ 内 容 の 退避 ・ 復 
帰 を 行う 場合 や .、 ブロ ッ ク コ ピー な ど に 使用 
され る . デー タ 転 送 命令 の 一 種 だ が , 単純 な 
ロー ド / ス ト ア で 構成 され る RISC 命令 セッ 
の 中 で は , 比較 的 複雑 な 動作 を する た め , こ 
の 命令 は デー タ 転送 命令 と 別に 扱わ れる こと 
が ある . 


旨 分 岐 命令 


プロ セッ サ が 処理 する 命令 の アド レス を 変 
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Rs : 乗数 レジ スタ (32 ビッ ト ) 


(株 ) 富士 遂 研究 所 は , 


符号 あり 64 ビット 積 和 人 算 


Ri : 積 に 加算 する 値 


更 する 命令 プロ グラ ム で 制御 構造 を 実現 す 
る た め に は , 条件 付き の 分 岐 命令 が 必須 と な 
る . また , 他 の プロ グラ ム を 呼び 出し , 必要 
な 処理 の 実行 後に 呼び 出し た 命令 の 次 の 命令 
か ら 実 行 を 再開 する サブ ルー チン 呼び 出し や 
復帰 命令 も 分岐 命 令 で ある . 


生 恵 淳 の 柔 件 理 行 
一 般 的 な プロ セッ サ は , 条件 付き 分 岐 命令 
で 条件 判断 を 行う . し か し 一 部 の プロ セッ サ 
で は , ほぼ すべ て の 命令 実行 時 に 同時 に フラ 
グ に よる 命令 の 実行 / 非 実行 (すなわち NOP 


Rg/Hi : 


Rg/Lo=Rg/Hi : Rg/Lo+R ヵ * Rs 


Rg/Lo : ディ ステ ィ ネ ーション レジ スタ (下位 32 ビット) 


ARM プロ セッ サ プ ロ グラ ミン グ 
事例 解説 


9 ARM Developer Suite(ADS) 

ARM ファ ミリ RISC プロ セッ サ 用 
ケー ショ ン を 記述 ・ デ バッ グ す る た め の ア プ 
リケーション スイ ー ト . 必要 な ドキ ュ メ ント 
と サン プル コー ド $ ゃ 含ま れる . 


生 ARM eXtend Debugger(AXD) 


デバ ッ グ エー ジェ ント を 利用 


動作 ) の 決定 が で きる . これ を 「 命 令 の 条件 実 
行 」 と 呼び 、 RISC プロ セッ サ で は 分 岐 に よる 
パイ プラ イン の 乱れ を 軽減 し , 性 能 が 向上 す 
る . ARM, Itanium, 一 部 の DSP(SHARC 
シリ ー ズ ) など が , 命令 の 条件 実行 を 採用 し 
て いる . 


の モリ 間際 oe 。 
シス テム を 構成 する メモ リ の 配置 され る ア 
ドレ ス 位 置 , バス 幅 . アク セス スピ ー ド な ど 
を 含む 全体 的 な メモ リ に 関す る シス テム 構成 
の こと . プロ セッ サ が プロ グラ ムコ ー ド や 
ワー ク メ モ リ に 正しく アク セス で きる こと を 
は じ め , キャ ッシュ や ライ トバ ッ フ ァ な どの 
動作 に 問題 が な いこ と , また メモ リ の バス 幅 
や アク セス スピ ー ド と コス ト や パフ ォ ー マ ン 
ス と の トレ ー ド オフ な ど , シス テム 設計 の う 
え で メモ リ 構 成 を 決め る こと は , も っ と ゃ 
要 な 検討 事項 の 一 つ で ある . 


Um 


上 例外 生成 命令 
プロ グラ ム 内 で ソフ トウ ェ ア 割 り 込み を 
発生 させ る 命令 . ユー ザー 権限 で 動作 する 
プロ グラ ム が 例外 生成 命令 を 使用 し て , よ 
り 上位 権 限 を も つ プ ログ ラム を 呼び 出す 動 
作 ( シ ステ ムコ ー ル ) の 実装 や ,、 その 他 ソ フ 
トウ ェ ア ブ レー クボ ポイ ント の 実装 な ど に 使 
され る . 


ター ゲッ ト 上 で 動作 する ソフ トウ ェ ア の 実行 
を 検査 / 制 御 す る た め の デ バッ ガ ソ フ トウ ェ 
ア . ADS に 含ま れる . 


割り 込み 要求. 


sutcE 

マル チ プ ブ プロセッサ ・ イ ン サ ー キ ッ ト エ ミュ 
レー タ . Embedded ICE ロジ ッ ク を 含む 
ARM コア を 使用 し た ター ゲッ トシ ステ ム を 
デバ ッ グ する 際 に , ホス ト デ バ ッ ガ と ター ゲッ 
ト 上 の JTAG ポート 間 で 使用 する イン ター 
フェ ー ス ハー ドウ ェ ア . 接続 例 を 図 3 に 示す . 


5 Multi-Tracee .. 
ETM を 含む ARM コア を 使 
トシ ステ ム の トレ ー ス 情報 を 取得 する た め の 


トレ ー ス アナ ライ ザ . 


RealView Debugger 


マル チコ ア の 混合 アー キテ クチ ャ の デバ ッ 


Information 一 一 富士 通 研究 所 ,。 ブ プロー ドバンド & ユ ビ キ タ スラ ボ を 設立 


通 の 営業 や 事業 部 門 が 顧客 か ら 得 た 要望 を 元 に , 富 ゴ 


技術 を 利 


上 通 研究 所 が も つ ブ ロー ドバンド 技術 と ユビ キタ ス 7 の ⑦ 
旧 窟 表 HIR 因 宮 電 作 感 まる 慢 條 司 陣 六 介 硬 可 人 狼 区 同 語 談 導 UI た 


〔 図 3) Multi-ICE を 使っ た デバ ッ グ 


特 集 - 
現代 コン ピュ ー タ 技術 の 黄 健 知識 


ーー 
こと も 可能 


動作 させ る こと も 可 


ャ 


BREAKPT| 


EmbeddedICE 


Logic 


グ や OS 認識 機能 な ど を 搭載 し た , ARM コ 


アベ ー ス SoC 向け の デバ ッ ガ . 


RealView ICE 


高速 コー ド ダ ウン ロー ド 機 能 , 高速 ステ ッ 
プ 実 行 機能 な ど を 搭載 し . デバ ッ グ プロ セス 
の 改善 を 可能 に し た JTAG エミ ュ レ ー タ ( 写 
真 1). 


Trace Debug Tool(TDT) 


ADS の 拡張 機能 で . ト レー ス 情 報 の 解凍 
と プロ セッ サ 動 作 の 履歴 表示 が 可能 に な る . 


うき スキ ャ ッ タ ロー ディ ング 
アド レス を 割り 当て .、 コー ド や デー タ セ ク 
ショ ン を 一 つの 大 き な ブ ロッ ク に まとめ る の 


で は な く 個 別に グル ー プ 化 を 行う . 


5 フフ トウ ェ ア 割 り 込 み (SWD 
この 命令 (SWT) が 実行 され る と CPU コア 
は スー パ バ イザ モー ド に 入り , ソフ トウ ェ ア 


り 込 み 例外 を 処理 する . 


リセ ッ ト 時 に シス テム 初期 化 を 行う コー ド . 


馬 フォ ー マ ッ トコ ン バ ー タ 


各 フ ォ ー マ ッ ト の デー タ を 必要 な フォ ー 


Interface 増刊 


5 っ 四 mbpedded UN VO 党 居 


CGQ 出 版 杜 


マッ ト に 変換 する 機能 


還 リマ ッ プ 


メモ リマ ッ プ の 変更 を 可能 に する 機能 


アセ ンプ ラ / コ ン バ イ ラ が 出力 し た ー つ 以 
上 の ソー ス オ ブ ジェ クト か ら , 一 つの イメ ー 
ジ を 生成 する ソフ トウ ェ ア . 


5 処理 
通常 の プロ グラ ム フ ロ ー に 割り 込む 内 部 ま 
は 外部 の イベ ント . 例外 が 発生 する と , プ 

ロ セ ッ サ は 現在 の プロ グラ ム 実 行 を 中 断 し て 

例外 ハン ドラ と 呼ば れる ルー チン に 処理 を 移 

す . ハン ドラ は 処理 が 終了 する と , 割り 込ま 

れ た プロ グラ ム に 制御 を 戻す . 
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chapter 


も う 日 本 語 対 応 だ け で は すま な い ! 


多国 語文 字 コ ー ド 処理 & 国 隊 化 の 


基礎 と 実際 


本 章 で は , ソフ トウ ェ ア 開 発 を 行う 際 に 


る . 2002 年 12 月 号 特集 「 多 国語 文字 コー ド 処 理 & 国 


う ラ イブ ラリ の 実例 な ど を くわ し く 解 説 し た . 


最近 の ソフ トウ ェ ア 開 発 で は , 日 本 語 


避 


要 性 が 高まっ て いる 文字 コー ド 処 理 お よび 国際 化 に 関す る 用 語 を 解説 す | 
際 化 の 基礎 と 実際 ] で は , 文字 コー ド の 基礎 知識 と 文字 列 を 扱 


は じ め と し た 各国 語文 字 列 の 処理 が 必須 と な っ て いる . 目 本 語 と 一 曰 に いっ 


て も , シフ ト JIS だ け で な く EUC/1IS/Unicode/ISO10646/TRON コー ド な ど , 。 さ ま ざ ま な 文字 コー ド が ある . 
これ ら が どう いう も の か の 把握 も し な いま ま 開 発 を 進め る と , 思わ ぬ と ころ で 開発 が つま ずく こと さえ 起こ り 得 る . 


また , 日 本 語 化 に と ど ま ら な い 国 際 化 の た め に は , 各 


存 し な い 構 造 に し て お く 必 要 が あり , その た め の 手 段 は いろ いろ ある . 


国語 が 扱え る と いう だ け で は な く , 内 部 的 に は 文字 コー ドム に 依 


(編集 部 ) 


文字 コー ド の 理論 と 実際 / 文 字 コ ー 
ド の 変換 の 実際 


Un OAD 

1963 年 に 米国 規格 協会 に よっ て 定め られ た 
文字 集合 / 符 号 化 方 式 . ファ ビッ ト で 表現 で きる 
128 個 (0 一 127) の 文字 / 制 御 コ ー ド が 定義 さ 
れ て いる . 現在 の 主要 な 文字 ユー ド の 多く が , 
ASCII を ベー ス に 作ら れ て いる . ASCI 文字 
集合 を 図 1 に 示す . 


只 CJK 統 合 漢字 集合 


か 国 と Unicode Consortium に よる 漢字 統合 作 
業 の 結果 . で き あ が っ た 文字 集合 . 規格 分 離 
漢字 規則 (各国 で 別 の 文字 し て 扱わ れ て いる 文 
字 は 別 の コー ド に する ) が 用 いら れ て いる . 


Se 

マイ クロ ソフ ト が 日 本 語 版 Windows 用 に 
作成 し た ,. シフ ト JIS に NEC 特殊 文 字 ・ 
NEC 選定 IBM 拡張 文字 ・IBM 拡張 文字 と 
いう 3 種類 の 文字 を 追加 し た 文字 コード. CP 
は CodePage の 略 . 


0 
UNIX 系 O08 で よく 使用 され る 文字 コー ド . 
半角 敵 数 字 と 漢字 で 利用 され る コー ド 領 域 が 


完全 に 分 か れ て いる た め , プロ グラ ム な ど で 
処理 が 行い や すい . ちな み に EUC に は , 
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ほか に 韓国 語 の EUC-KR な ど が ある た め , 
EUC-JP を 「 日 本 語 EUC] と いう こと も ある 。. 


還 SO3098 oo 

Unicode と ほぼ 同じ も ゃ もの. も と も と は 
Unicode と は 別物 と し て 作業 が 進め られ て き 
た 規格 だ っ た が , 途中 で Unicode を 取り 入れ 


る と と に な り , 現在 の 形 に な っ た . 


上 
ASCII と 互換 性 の ある 独自 の 文字 集合 を 定 
義 む する た め の ル ー ル を 定め た 規格 . ASCII の 
中 で , どの 文字 が 変更 し て は いけ な く て , ど 
の 文字 が 変更 し て も よい の か な ど が 定め られ 
て いる . 


90885 3 
ヨー ロッ パ の 文字 を 表す た め の 文 字 コ ー ド . 
ISO-8859-1 ISO-8859-16 まで の 15 種類 
(ISO-8859-12 は 存在 し な い ) が あり , それ ぞ 


れ 対 応 す る 国 / 地 域 が 異な る ( 表 1). 


2 

いわ ゆる 半角 英 数 字 , お よび 半角 カナ を 定 
義 し た 日 本 語 用 の 文字 集合 . IS0646 の 規格 
に 基づい て いる . ASCII の 文字 の うち , バッ 
クス ラッ シュ ( い \) が 円 マー ク (\) に , チル ダ 
(-) が オー バー ライ ンー) に な っ て いる . 


W JIS X 0208 


1978 年 に 定め られ た 漢字 な どの いわ ゆる 全 


= 箇 王 


角 文 字 を 集め た 文字 集合 . 区 点 コ ー ド と も 呼 
ば れる . 漢字 (第 水準 と 第 2 水準 )、 ひら が 
な , カタ カナ の ほか に , 各種 記号 や キリ ル 文 
字 , ギリ シャ 文字 な ども 収録 され て いる . 


II 
補助 漢字 と も いう . JIS X o2o8 に 収録 され 
て いな い 文 字 を 補う 目的 で 199o 年 に 作成 さ 


れ た が , あま り 普 及 し な か っ た . 20oo 年 に 


エ |6| エ | ロワ | の | ロロ | アァ |@S 失 


と | の oO の | の | NN| の | ロロ | よ | の |1D い | ロロ |1O 
(OO | の | へい | の 〇 | ロロ | の |D ロ | ロビ ロ | の 上 上 の 
N|< く | | 用 |<| こ | コ | の |2| の | て 二 


ー 
m 
の 
(= 
レコ 
eo 


>|ー ン |m 


ーー 一 | 一 NRN 


( 


|m| ワ | の |1 暫 


lp/ 
mm 
ビ 


81 


剛 | 特集 


現代 コン ピュ ー タ 技術 の 琴 健 知識 


〔 表 1〕 IS08859 で 定義 され て いる 文字 コー ド 
文字 集合 名 | 別 名 


対応 する 言語 


〔 表 2] UTF-8 の 符号 化 の 法則 


UCS-4 


コー ド 範 囲 


ISO 8859-1 | Latin-1 | 西 ヨ ー ロ ッ パ の 言語 


U+00000000 一 


ISO 8859-2 


Latin-2 | 中 央 , 東 ヨ ー ロ ッ パ の 言語 


U+0000007F 


皿 


・ 00 一 7F 0X 交 交 交 文 文 文 


ISO 8859-3 | Latin-3 | 南 ヨ ー ロ ッ プ パ の 言語 


U+00000080 一 


ISO 8859-4 | Latin-4 | 北欧 の 言語 


U+000007FF 


7 


・ C2 一 DE 110yyyyX 
・ 80 一 BE 10 メメ メメ 


7 


ISO 8859g-5 キリ ル 文 字 


U+00000800 一 
U+0000FFEFF 


ISO 8859-6 アラ ビア 文字 


ISO 8859-7 ギリ シャ 文字 


7 


・E0 一 EE 1110yyyy 
・ 80 一 BE 10yYyyyxXx 
・ 80 BE 10 メメ メメ 


7 


7 


U+00010000 一 


ISO 885g-8 ヘブライ 語 


U+001FEFFEF 


TSO 8859-9 


Latin-5 |Latin-1 に トル コ 語 を 追加 


ISO 8859-1o | Latin-6 | 北欧 の 言語 


7 


・ FEO 一 F7 11110zzz 
・ 80 一 BE 10zzyyyy 
・ 80 一 BE 10YyyyXXx 
・ 80 一 BE 10 メメ メメ 


7 


7 


7 


ISO 8859-11 タイ 語 


U+00200000 一 


ISO 8859-13 | Latin-7 | バル ト 諸 芋 


U+03FEFEFEFF 


ISO 885g-14 | Latin-8 | ケル ト 語 


ISO 8859-15 | Latin-9 


号 な ど を 追加 


西 ヨ ー ロ ッ パ の 言語 . Latin-1 に ユー ロ 記 


7 


:・ FE8 一 FB 111110ww 
・ 80 一 BE 10zzzzzZ 
・ 80 一 BE 10zzyyyy 
・ 80 一 BE 10YyyyXXx 
・ 80 一 BE 10 メメ メメ 


7 


7 


7 


U+04000000 一 


ISO 885g-16 | Latin-1o | 中 央 , 東 ヨ ー ロ ッ パ の 


Hi 


JIS 双 oz213 が 登場 し た こと で , 
終え た . 


『 実 上 役目 を 


EE 
2000 年 に 策定 され た も っ と も 新しい 日 本 語 
の 文字 集合 . 第 3 水準 漢字 , 第 4 水準 漢字 , 
①, ④② な どの 丸 数 字 , 発音 記号 , 音符 な ど が 
定義 され て いる . 


ck 
正式 な 名 称 は ISO-2022-JP. エス ケー プ 
シー ケン ス を 使っ て 文字 集合 を 切り 替え る 
「 モ ー ド 切り 奉 え 方 式 」 を 採用 し て いる . すべ 
て の デー タ を 7 ビッ ト (o て 122) で 表現 で き , 


電子 メー ル な ど で 利 用 され て いる . 


WUnicode、 oo 。。 

世界 中 の 文字 を 一 つの コー ド で 表 そ うと す 
る プロ ジェ クト . 日 本 語 , 韓国 語 , 中 国語 で 
それ ぞ れ 利用 され て いる 漢字 の うち 同じ も ゃ の 
を まとめ る こと で 割り 当て る コー ド を 減ら す 
「 漢 字 統合 ] と いう 方 法 が 用 いら れ て いる . 


二 UEESO IN RSS 

Unicode を ほぼ その まま 利用 し た 符号 化 方 
式 . 2 バイ ト , も し く は 4 バイ ト (サロ ゲー ト 
ペア ) で 1 文字 を 表現 する . も と も と は 2 バイ 
ト で すべ て を 表現 で きた が , サロ ゲー トペ ア 


を 採用 し た た め に 固定 長 で は な く な っ た . 


W UTF-32 


Unicode を を の まま 4 バイ ト で 表現 する 固 


言語 U+7FFFFEEE 


7 


:・ ED 一 EE 1111110w 
・ 80 一 BE 10wwwwww 
・ 80 一 BE 10zzzz と Z 
・ 80 一 BE 10zzyyyy 
・ 80 一 BE 10YyyyXXx 
・ 80-BE 10xxxxxx メ 


7 


7 


7 


皿 四 皿 皿 皿 町 町 四 四 皿 皿 皿 男 男 町 還 皿 皿 男 皿 


7 


※ コ ー ド を wwwwwwww zzzzzzz2 yyyyyyyy xxxxxxxx の よう に 2 進数 で 表 


現し た 場合 


UTEF-16 が 固定 長 で は な く な っ た た め , 
Unicode 3.1 で 新た に 策定 され た . 


Unicode を 利用 し た 符号 化 方 式 . 
字 を 1 バイ ト て 6 バイ ト で 表現 する 可変 長 の 
フォ ー マ ッ ト . その 法則 は , 表 2 の と お り , 
ヌル 文字 も 含ま ず , 1 バイ ト で 表現 する 領域 
は ASCII と 互換 性 が ある た め , イン ター ネッ 
ト 関連 の 仕様 な ど で 好 ん で 用 いら れ て いる . 


夫 エス ケ クビ ワシ ニケ ジス 。、 。 、、 。。 。 

エス ケー プ 記 号 で 始ま る 文字 列 で 表現 され 
た 制御 情報 . IS0-2022-JP で は 文字 面 の 切り 
替え に 利用 する . その た め ISO-2o22-JP は す 
べ て の 文字 を 7 ビッ ト で 表現 で きる が , エス 
ケー プシ ー ケ ンス の 分 だ け シ フト JIS な ど よ 
り デ ー タ が 長く な る . 


昌 内 種 居 存 文字 . 

OS な ど が 文字 コー ド を 独自 に 拡張 し て 追 
加 し た 文字 . その OS で し か 利用 で きず , 他 
の OS で 表示 する と 文字 化け し て し まう こと 


か ら , 「 機 種 依存 文字 ] と 呼ば れる . 


ログ ダコ NR 


Unicode で は 16 ビッ ト で すべ て の 文字 を 表 
そう と し た が , それ は 不可 能 だ っ た た め , 一 


定 長 の 符号 化 方 式 . サロ ゲー トペ ア を 採用 し , 


部 の コー ド 領 域 を 32 ビッ ト の コー ド と し て 利 


Information 一 一 ACCESS と Macromedia, 情報 家電 向け ブラ ウザ 分 野 で 協業 


82 Macromedia と (株) ACCESS は , ACCESS の Web ブラ ウザ 「NetFront」 へ の Macromedia Flash の 搭載 お よび サポ ー ト に つい て , 


ライ セン ス 契 約 を 締結 し た こと を 発表 し た . 


し て , 利用 可能 な 文字 数 を 増やし た . この 
領域 を 「 サ ロ ゲ ー ト ペア 」 と 呼ぶ . 


っ シト IS 

マイ クロ ソフ ト に よっ て 策定 され た 文字 
コー ド . 現在 も っ と も ゃ 普及 し て いる 日 本 語 
字 コ ー ド で ある . 英 数 字 や 半角 カナ な どの 「 半 
角 文 字 ] は 1 バイ ト で 。 漢字 な どの 「 全 角 文 
字 ] は 2 バイ ト で 表現 され る . 


住民 時 本 台 幅 ネッ トワ ー タ 
2002 年 8 月 5 日 に 稼動 し た , 住民 基本 台 

の デー タ を ネッ トワ ー ク 上 で アク セス 可能 に 

し た も ゃ も の. 戸籍 に は さま ざま な 漢字 が 利用 さ 

れ て いる た め , 「 統 一 文字 ] と いう 新しい 文字 

コー ド が 策定 され , 利用 きれ て いる . 

っ 統一 文字 


| IS 
文字 コー ド の 中 に は , 実際 の 文字 を 表す 
コー ド の ほか に , デー タ の 制御 の た め に 利 
され る コー ド が 定義 され て いる . これ ら を 「 逢 
御 コ ー ド 」 と 呼ぶ .、 その 中 に は た と えば タブ 
や 改行 な ど が 含ま れる . 


文字 集合 に お ける 文字 一 覧 表 の こと . 縦横 
に 格子 状 に 連なっ た マス 目 に な っ て お り , そ 
こ に 文字 を 埋め て いく . 一 つの 文字 集合 が 複 
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数 の 面 を も つこ と ゃ 可能 で , その 場合 「 第 o 


田 一 第 W 面 ] の よう に 表現 され る 
集合 に つい て , 図 2 に 示す . 


文字 集合 


四 と 文字 


い . そこ で , 文字 を 扱う た め に は , 利用 し た 
い 文 字 す べ て に 数 値 を 割り 当て , その 数 値 
の 殺 列 で 文字 を 表現 する 必要 が ある . その , 
文字 を 数 値 で 表し た ルー ル を | 文字 コー ド 」 
と 呼ぶ . 


9 文 コ ー ド 族 指 . 

ある 文字 コー ド か ら 別 の 文字 コー ド に , 
デー タ を 変換 する こと . 同じ 文字 集合 を 採用 
し た 文字 コー ド 同 士 の 変換 は 簡単 な 計算 で で 
きる こと が 多い が , 異な る 文字 集合 を 採用 し 
た 文字 コー ド 間 で は , 変換 テー ブル が 必要 と 
な る . 


世界 中 に 存在 する 文字 種 の 中 か ら , 利用 す 
文字 を 集め た 「 利 用 する 文字 の 一 覧 表 」. 文 
集合 と 面 に つい て , 図 に 示す . 


文字 コー ド に は さま ざま な 種類 が あり , 同 
じ 数 値 に 異な る 文字 が 割り 当て られ て いる た 
め , ある 文字 コー ド で 作ら れ た デー タ を , 他 
の 文字 コー ド で 表示 する と , 意味 不明 の 文字 
の 欠 列 に な っ て し まう . これ を 「 文 字 化け 」 と 
呼ぶ . 


〔 表 3] libtf で 提供 され る 関数 


tfF open ctx 


Character code operation 


多国 語文 字 コ ー ド 処理 & 国 際 化 の 星 礎 と 実際 


〔 図 2〕 面 と 文字 集合 面 は , 使う 文字 を 格子 状 に 
まとめ た 一 覧 表 


文字 集合 は 複数 の 面 
を 集め た も の 


ie 

文字 集合 を 実際 の 数 値 に 当て は め る ルー ル . 
一 般 に 「 文 字 コ ー ド 」 と いえ ば , 符号 化 方 式 の 
こと を さす . 複数 の 文字 集合 を 同時 に 使え る 
よう に する 場合 も ある . 


科 秦 換 テー ブル . 
文字 コー ド を 変換 する た め に , 二 つ の 文字 
コー ド 間 で , それ ぞ れ の 文字 コー ド が , どの 
文字 コー ド に 変換 され る か を 記し た , 一 対 一 
の 対応 表 . 


| 泊 則 是 と TRON コー ド 


@BTRON  .. 
TRON プロ ジェ クト の うち , パソ コン 用 の 
OS や GUIL, デー タ 形 式 , 周辺 機器 (キー ボー 
ド や 電子 ペン ) な どの アー キテ クチ ャ 設計 を 
行う の が BTRON で ある . TRON コー ド に よ 
る 多 漢 字 ・ 多 言語 環境 の 実現 や , 障害 者 向け 


処理 環境 を 獲得 する 


の コン ピュ ー タ の 操作 仕様 な ど , 広範 囲 な 内 
容 を 含む . 


tt 
TRON プロ ジェ クト の うち , 組み 込み 機器 
の 制御 用 OS を 対象 と し て いる の が 1ITRON 
で ある . ITRON 仕 様 の OS は , 携帯 電話 
AV 機器 、 家電, 自動 車 な どの 制御 用 に 圧倒 
的 な を シェ ア を も っ て いる . ITRON の 成果 を 
活か し つつ , 組み 込み 機器 の 開発 プラ ッ ト 
ホー ム を さら に 強化 する た め , 20o2 年 か ら T- 
が 始ま っ た . 


Engine プロ ジェ ク 


ri 
BTRON 上 で 利用 で きる , TRON コー ド を 
扱う ライ ブラ リ の 名 称 . ぜ は “ TRON Code 
Framework "の 略 . 各種 の 文字 コー ド ( シ フ 
ト JIS や EUC-JP な ど ) と TRON コー ド と の 
相互 変換 機能 な ど を も つ . Hibtf で 提供 され る 


関数 の リス ト を 表 3 に 示す . libtf を 含む 


処理 環境 の 管理 


tf cl1ose ctx 


処理 環境 を 解放 する 


tf to _id 


ID 種別 と キー ワー ド か ら , ID を 求め る 


tf 1qd to dype 


ID か ら ID 種別 を 求め る 


ID 処理 


tf 1d to str 


ID か ら キ ー ワ ー ド 文字 列 を 求め る 


tf 1d DrODper ヒ 上 y 


ID か ら プ ロ パ ティ を 取得 する 


文字 コー ド 設 定 tF se proFi1e 


変換 元 ・ 変 換 先 の 外部 文字 コー ド を 指定 する 


上 F 上 Cg 上 O 〇 8 ヒエ 


TC [] を 外部 文字 コー ド に 変換 する 


上 EEF wEogEOg エ 


WTC[] を 外部 文字 コー ド に 変換 する 


上 EEF COnVEOg ヒ 上 エ 


文字 列 変 換 


変換 元 関数 か ら 読 み 込 み 外 部 文字 コ 


~ に 変換 する 


上 F 8 上 ヒエ 上 oCg 


外部 文字 コー ド を TrC[] に 変換 する 


上 F 8 ヒエ 上 OwCg 


外部 文字 コー ド を WTC[] に 変換 する 


上 F ConVF エ Oomg エ 


外部 文字 コー ド を 変換 し て 変換 先 関数 に 書き 


変換 オプ ショ ン 


tfE ge optiong 


変換 時 の オプ ショ ン を 設定 する 


tf in1iE charge 


文字 セッ ト 集 合 情報 を 初期 化す る 


エ QuUGTy Charge ヒ ヒ 上 Cg 


TC [] を 表現 で きる 文字 セッ ト を 調べ る 


tF aggregate ocharge og TC[] を 表現 で きる 文字 セッ ト を , 文字 セッ ト 集 合 情報 に 追加 する 


tf aggregdate charge wtCg 


WTC[] を 表現 で きる 文字 セッ ト を , 文字 セッ ト 集 合 情報 に 追加 する 


tf query Charse 上 
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TC[] が , 文字 セッ ト 集 合 情報 で 表現 で きる か どう か を 調べ る 


Information -- YAMAHA と フュ ー ジ ョ ン , 法人 向け IP 電話 端末 で 提携 
ヤマ ハ (株 ) は 。 フュ ー ジ ョ ン ・ コ ミュ ニケ ーション ズ (株 ) と IP 加入 電話 サー ビス 「FUSION IP-Phone」 に お ける デバ イス パー ト 83 


ナー と し て 提携 し , ヤマ ハ の 「NetVolante RT56VRTA55i」 の FUSION IP-Phone へ の 対応 を 実施 する こと を 発表 し た . 


同和 


現代 コン ピュ ー タ 馬術 の 鞭 礎 知識 


BTRON の 開発 環境 と ドキ ュ メ ント は , 「 超 
漢字 開発 者 サイ ト 」 か ら ダ ウン ロー ド で きる 。. 


ONHUN ApMG0 DMR 。 

超 漢 字 を 含め た BTRON 上 で の 標準 デー タ 
形式 . TAD に より , BTRON 上 で 動作 する 
各種 の アプ リケーション 間 の デー タ 万 換 性 が 
保証 され る . 


に 0 

TRON プロ ジェ クト で 定め た 文字 コー ド 体 
系 . 150 万 の 文字 や 漢字 を 自由 に 混在 し て 扱 
うこ と が で き , さら に 拡張 する こと も 可能 . 
各種 の 既存 の 文字 セッ ト (JIS, Unicode な 
ど ) を 包含 し て いる . 原 規格 と な る 文字 セッ 
ト と TRON コー ド に お ける 言語 面 と の 対応 関 
係 を 図 3 に 示す . 


TRON コー ド で は , 2 バイ ト で 表現 され る 
最大 484oo 文字 の 文字 セッ ト (言語 面 ま た は 


〔 図 3] 各種 の 文字 セッ ト と TRON コー ド と の 関係 
TRON コ ー ド 


[ 


JIS X 0208, 
X 0213, X0212 
GB 2312., 県 護 
KSX1001 


GT 書体 
フォ ント (1) 


CNS 11643 
-1986(Big5) 


第 5 面 (FE25) 


第 14 面 (FE2E) 


(2) 


ー つ の 箱 が 


最大 で 48400 字 ※ 第 W 


スク リプ ト と 呼ぶ ) を , 必要 に 応じ て エス ケー 
プ コ ー ド (言語 指定 コー ド と 呼ぶ ) で 切り 奉 え 
る こと と に より , 個々 の 文字 を 特定 する . 現在 
の BTRON の 実装 で 利用 で きる 言語 面 は 31 


ロ 


男 な の で , 利用 
字 で ある . 


り 能 な 文字 数 は 最大 約 150 万 


iiitirititictiriii 


従来 の コン ピュ ー タ で 扱え る 漢字 (た と え 
ば JIS や Unicode の 文字 ) と 比較 し て , より 


山 


字 ゃ 簡単 に 入力 で きる 検 字 ツー ル や , 文書 中 
の 異体 字 異 形 字 を 区 別 な く 検 索 で きる 「 異 形 
字 ゆ らき ぎ 検 索 ]( 図 4) など, 多 漢字 を 活か す 
便利 な 機能 が 付属 . 


住 基 ネ ッ ト 上 で の デー タ 交 換 の た め に 定め 
られ た 文字 の 標準 規格 . JIS や Unicode で 表 
現 で き な い 人 名 用 の 漢字 (と くに 異体 字 ) の うぅ 
ち , 頻度 の 高い ゃ の を 追加 収録 し , 合計 2 万 


多く の 種類 の 漢字 を 扱え る 機能 が 「 多 漢字 機 


能 」 で あり , 人 名 用 漢字 を 正確 に 扱う に は 重 
要 な 機能 で ある . 多 漢字 機能 の 実現 に 関す る 
種々 の 問題 が 「 多 漢字 問題 ] で ある . 


パー ソナ ル メ ディ ア が 開発 ・ 販 売 し て いる 
BTRON 仕様 の OS. PC/AT 互換 機 で 動作 
し , OS 付属 の プラウザ, メール, ワー プ ブロ, 
表 計 算 な どの ソフ ト の 中 で , 17 万 の 文字 や 漢 
字 を 自由 に 混在 し て 利用 で き る. 読め な い 漢 


GT 書体 


レ あ ショ Ni ウリ) 予約 


大 漢和 辞典 
収録 文字 


Unicode 非 漢字 


*CJK 統 合 漢字 と ハン グル シラ ブル は 除外 


面 の あと の (へ ) 内 は 言語 指定 コー ド を 表す 


New Products 一 一 96% の 効率 で 最 大 4A を 供 結 する リチウム イオ ン バ ッ テリ チャ ー ジ ャ 


84 リニア テク ノロ ジー (株 ) は , 96% の 効率 で 動作 する リチウム イオ ン バ ッ テリ チャ ー ジ ャ 「LTC4007」 を 発売 し た . 最大 4A の 出力 電 


流 が 得 ら れ , 価格 は \460(1,000 個 時 ). 


含ま れ な い 人 名 用 漢字 は 多数 存在 する . 


文字 に 文字 コー ド を 割り 当て る 際 . どの よ 
うな 字体 差 を 区 別 し . どの よう な 字体 差 を 区 
別 し な いか を 定め た 規則 . 包摂 基 準 は, JIS, 
GT 書体 フォ ント な どの 文字 セッ ト ご と に 異 
な る . た と えば , JIS の 包摂 基準 で は 1 点 し 
ん に ょ うと 2 点 し ん に ょ う の 漢 字 ( 例 :「 辻 」 
と 「 注 」]) は 区 別 さ れず , 同じ コー ド が 割り 当 
て られ て いる の に 対し て , GT 書体 フォ ント 
で は 両者 を 区 別して 別々 の コー ド が 割り 当て 
られ て いる . 正しく は 「 包 摂 規準 ] と 書く . 


lo を サン プ ブル と し た 国際 化 の 実例 


5 

ヨー ロッ パ な ど で 使 われ て いる 文字 コー ド . 
現在 ISO-8859-1 ー IS0-8859-15 まで あり , 
ASCII を 基本 と し て oxAo 一 oxFFE に アク セ 
ント 記号 付き の 文字 や 各国 ・ 各 言語 に 固有 の 
文字 を 割り 当て た も の . 


団 


kol-R 
ロシア 語 の キリ ル 文 字 を 表す 文字 コー ド . 
デフ ァ ク トス タン ダー ド と し て 広く 使わ れ て 


お り , RFC 1489 に も 登録 され て いる . 


W KDE(K Desktop Environment) 
UNIX/X11 上 で 動作 する オー プン ソー ス の 
デス クト ッ プ 環境 . ベー ス と な る GUI ツー ル 


キッ ト に Qt を 使用 し て いる . 


Troll Tech 社 が 開発 し て いる 商用 の マル チ 
プラ ッ ト ホ ー ム GUI ツー ルキ ッ ト . Windows, 
UNIX/X11, Mac OS X に 対応 し て いる . 
UNIX/X11 版 は . QOPL ま た は GPL に し た 
が っ た 非 商用 の オー プン ソー スソ フト ウェ ア 
の 開発 に 使用 する 場合 に か ぎり , 無料 で 使う 
こと も で きる . 
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の OUEmB6ddS 

Qt の 組み 込み 版 . Ot の プラ ッ ト ホ ー ム 依 
存 部 分 と し て , 11 な し の Linux を サポ ー ト 
し た も の . GUI ツ ー ル キッ ト の 中 で 使わ な い 


機能 を 外す こと に より 小型 化 で きる . 


OB AO 

Qt/Embedded 上 で 動く , Palm 風 の PDA 
向け アプ リケーション 環境 . メニ ュー や PIM 
アプ リケーション な ど が 含ま れ て いる . シャ ー 
プ の Linux 版 Zaurus で も 使わ れ て いる 


WUmicode 

世界 中 の 文字 を 一 つの コー ド 体 系 で 扱う こ 
と を めざし て 作ら れ て いる 文字 コー ド の 規格 . 
現在 の 最新 版 は Unicode 4.0. 関連 し て , プロ 
グラ ム で 文字 を 扱う 際 に 参考 に し た り , 従う 
べき 技術 レポ ー ト も ゃ 多数 発行 され て いる 


X Window System, Version 11 の こと . 


二 ARO0NS9、 oo 

X11 が 提供 し て いる 国際 化 対応 の ライ ブラ 
リ を 使う 場合 に 使用 する フォ ント . 複数 の 文 
字 セ ッ ト の フォ ント を まとめ て 扱う こと が で 
きる . た と えば , 日 本 語 の 場合 は ISO-88s9-1 
と JIS XX o2o1 と JIS XX o208 の 三 つ を 合わ せ 


て 使う . 


@ XIMmputMethod) 
X11 が 提供 し て いる 国際 化 対応 の ライ ブラ 
リ で の 文字 入力 フレ ー ム ワー ク . か な 漢字 変 
換 な ど , ユー ザー が 入力 し た キー を アプ リ 

ケー ショ ン に 渡す 前 に XIM サー バ で ハン ド 
リン グ す る こと が で きる . 


W XPG4 
SOSD' MdNYJCRMOSIRS0G い 


UNIX お よび C 言 語 に お ける 国際 化 機能 に 
関す る 仕様 . ロケール や マル チバ イト 文字 


Character code operation 


多国 語文 字 コ ー ド 処理 & 国 際 化 の 量 礎 と 実際 


図 4) 超 漢 字 4 の 異形 字 ゆ らき 検索 ( 実 身 仮 身 検索 ) と 検索 オプ ショ ン 


検索 詳細 設定 

検索 対象 : 実 身 名 ] = 文章 / 表 ] 図形 中 の 文章 
1 実 身内 で の 検索 打ち 切り 数 押 制 
改行 ノ 改 段落 : 

= すべ て 区 別 呈 空 自 と みな す 吾 すべ て 無 失 
空白 ノ タ ブ ノ 制 御 文字 : 

呈す べ て 区 別 呈 空 自 と みな す 呈す べ て 無視 
文字 の 同一 視 : 

大 文字 と 小文字 ] 呈 ひ ら が な と カタ カナ 

呈 虹 な る 文字 セッ ト の 同一 字 。 ] = 異形 字 

豆 日 中 韓 台 の 対応 漢字 
取り 清 し ] [長生 


列 ・ ワ イド 文字 列 を 扱う 関数 , 
ユー ティ リティ な ど に つい て 規定 し て いる . 


コマ ンド , 


WXWindowSystem  . 

ネッ トワ ー ク 透過 な ウィ ンド 
UNIX 系 の OS で は デフ ァ ク トス タン ダー ド 
の ウィ ンド ウシ ステ ム で , 商用 UNIX か ら フ 


リー の UNIX まで 広く 使わ れ て いる 


ンド た 
GULI に お ける 部 品 の こと . ラベ ルウ ィ ジ ェ ッ 
ト や ボタ ン ウ ィ ジ ェ ッ ト な ど . OS に よっ て は 


「 コ ント ロー ル 」 と 呼ん で いる 場合 も ある . 


9 日 本 計 EUC .. 

日 本 語 の 文字 列 の エン コー トド 方 式 の 一 つ . 
ASCII 文字 は 最上 位 ビ ッ ト が 0, 日 本 語 の 文 
字 は 最上 位 ビ ッ ト が 1 と な っ て いる . マル チ 
バイ ト 文 字 列 と し て 扱う こと が で きる . 「EUC- 


JP] と いう こと も ある . 


記 マル チバ イト 文字 列 


1 文字 が ュ バ イト だ っ た り ゥ 2 バイ ト だ っ た 


前 易 表 現 中 正規 表現 


検索 深き : 無制限 人 2 
中 断 詳細 設定 


三 日 本 語 類 本 【JISX0208】 一 覧 | 超 時 
162: | 3920| 后 忠 玉 堀 好 孔 孝宏 工 巧 半 幸 広 記 康 
435: | 5720| 虐 度 席 訂 訂 麟 太 應 2 


日 本 語 類 本 【JISX0213】 一 覧 | 忠 ポ 字 サン プル 集 っ 超 党 字 4 由 一 
228: | 3920| 居 忠 撤 堀 好 孔 孝宏 工 巧 惹 幸広 鹿 康 | 
498: | 5720| 鹿 度 打 麻 褒 磨 麻 院 族 必 馬 麻 え 交 | 剛 


| ほ @T | 直 字 サン プル 集 超 字 4 収録 文字 リス ト 
633: 1620 | 末広 広 店 底 礎 庫 感 哲 原 度 底 床 庄 序 広 座 克 民 | 
648: | 920 | 席 康 麻 鹿 虚 慶 座席 諾 府 氷 護 座 座 大 太原 諾 所 | 


[| 大 美和 辞典 | 引 穫 チサン プル 集 = 引 誠信 チリ スト 
989: |8460 | 底 庁 広 広 序 庁 店 | 
1018: |8750 | ザー イザ イイ イイ | 


り そ れ 以上 だ っ た りす る よう な 文字 列 . プロ 
グラ ム の 中 で 文字 単位 の 処理 を 行なう と する 
と , と て も 手間 が か か る . シフ ト JIS や 日 本 
語 EUC な ど . 


文字 列 編 集 ウ ィ ジ ェ ッ ト 。 

キー ボー ド か ら 文 字 を 入力 し , 文字 列 へ の 
文字 の 追加 や 削除 な ど と いっ た 編集 を 行う た 
め の ウ ィ ジ ェ ッ ト . 多国 語 対応 の も ゃ の を 作る 
の は と て も た い へ ん で ある . 


ee 

ーー つの 文字 を wchar t 型 で 表し , 文字 列 
を wchar 上 の 配列 と し て 表し た も の . プロ 
グラ ム の 中 で 文字 単位 の 処理 を 行う の が と て 
ゃ 簡単 で ある . 通常 は プロ グラ ム の 内 部 で 
の み 使 用 され る . 


水野 貴明 
松 為 彰 
高木 淳司 


パー ソナ ル メ ディ ア (株 ) 企画 本 部 


New Products 一 - Linux 搭載 ネツ ットワーク デバ イス 用 マル チチ ッ プ モジ ュー ル 「ETRAX 100LX MCM 2+8」 
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100LX MCM 2+8] を 発売 し た . 


アク シス コミ ュ ニ ケー ショ ンズ (株 ) (http://www.axiscom.C0.jp/) は , Linux を 搭載 し た ネッ トワ ー ク デバ イス 
32 ビッ ト CPU AXIS ETRAX と 2M バイ ト フ ラッ シュ メモ リ , Ethernet ト ラン シー バ な ど を 1 チッ プ に 搭載 し て いる . 


ル チ チ ッ プ モジ ュー ル 「ETRAX 685 


オリ ジ ナ ル ア 


ー キ テク チャ の パソ コン を 作ろ う 


作り な が ら 学ぶ 
ン ビ ュー タ シ ス テム 技術 


た 頃 は , マザー ボー ド に も 74 シリ ー ズ の TTL が よく 使わ れ て いた . じ か し 1 


する 各種 要素 技術 を , 実際 に 


アン ョ as 二 と し で て (大 Ip 凡人 ド ヨシ ジ 


| 英 数 字 ・ 記 号 
10K/10KH 

モト ロー ラ 社 が 製造 する ECL ロ ジッ ク の 
10K 番 /10KH 番台 の 略称 。 この ほか ECLinPS 
(エク リン プス と 呼ぶ ) な どの ファ ミリ や も ある 


9 4000 番 晶 .. 

TTL の 74 ファ ミリ と 同様 に メタ ル ゲ ー ト 
CMOS の ロジ ッ ク フ ァ ミ リ 和 群 で ある 4ooo 番 
台 の 総称 TTL に 比べ て は る か に 高 耐圧 で 


ある た め , 現在 で も 現役 . 


27 。。。、、、。。 
74 ファ ミリ と 同様 の 論理 IC 群 . ミリ タリ / 
航空 / 宇 宙 、 ま た 高 信頼 性 シス テム 向け の ロ 
ジッ ク フ ァ ミリ で あり , 74xx ファ ミリ と 多く 
の 互換 製品 を も つ . 


た に 和 生生 

TTL ロ ジッ ク フ ァ ミリ 和 群 の 代表 格 で ある 
7400 番台 の 総称 . TI 社 , NS 社 や OnSEMI 
社 (Motorola 社 か ら 分 社 ) な どの 複数 社 か ら 


供給 され る , ロジ ッ ク 製 品 の 代表 格 . 


ee 

ATA と は AT Attachiment, ATAPI は 
ATA Packet Interface の 略 . IDE の 登場 当 
初 は 各 メ ー カ ー の HDD と ホス ト と の 間 で 刻 
換 性 が 確保 され て いな か っ た . そこ で ANSI 


に お いて 互換 性 を 高め る た め に 規格 を 規定 し 


86 


PC/AT 互換 機 の CPU が 386 だ っ 
現在 で は 高速 化 / 高 機能 化 が 進み , あら ゆる 機能 が SuperI/O な どの チッ プ セ ッ ト に 集積 され る よう に な っ て いる . 
また , 組み 込み 向け CPU に お いて も , SDRAM コン トロ ー ラ や PCI バス コン 
マニ ュ ア ル ど お り に ピン を 接続 し て レジ スタ を 初期 化す る だ け で , 動く シス テム が で き て し まう. 
意味 で SDRAM や PCI を 理解 する こと は で き な い . 

そこ で 本 誌 2003 年 1 月 号 の 特集 「 作 りな が ら 学 ぶ コ ンピュータ シス テム 技術 ] で は ,。 コン ピュ ー タ シス テム を 構成 
試し な が ら 学 べ る よう , FPGA で 各種 ハー ド ウェ 
直結 する . ポ メイ ン メ モリ と し て は SDRAM コン 
ト 回 言 ラ を 設 評 す 旨 還 NL で Pal スス 上 に ツク グラ 本 人 ッ ンス RS 
ウス 入力 , スト レー ジイ ンタ ー フ ェ ー ス を 実現 厚 た た. 

本 章 で は , 上 記 特 集 全体 に 関す る 用 語 を まとめ て 解説 する . 


4 を 採用 し , ロー カル バス を FPGA に 


た の が ATA で ある . ATAPI は , ATA イン 
ター フェ ー ス の うえ で CD-ROM ドラ イブ を 
扱う た め の 規 格 . 


0 BitBLIT 
ビッ トブ リッ ト と 呼び グラ フィ ックス に 
お いて ある 領域 の 邊 形 を 転送 する 場合 の 呼び 


名 で ある . 知 形 転送 を 行う 回 路 を 「 ブ リッ タ ] 


と 呼び . 多く の 場合 GPU 内 蔵 DMAC で 行わ 
れる た め , CPU に よる アク セス に 比べ , 格段 
に 速い . 
の Bpp 

(Bit per pixel) 


と くに グラ フィ ックス 系 で は 表現 で きる 色 
の 分 解 能 を ボ す . 24Bpp と いう と , R/G/B 各 
8 ビッ ト を 表す . 


@ CAS レイテンシ. . 
SDRAM 系 で 。 CAS コマ ンド を 発行 し て か 
ら 実 際 に デー タ が 出力 され る まで の レイ テン 
シテ 遅延 時 間 . CL と 表記 され る . 一 般 的 に 
高速 オモ リ に な る に し た が い ( 例 : SDRAM 
ーー DDR-SDRAM), CAS レイ テン シ は 多く 
な る . 


N チャ ネル と P チャ ネル を 組み 合わ せ て (= 
Complex) 構成 し た MOS-IC の 総称 . 今日 で 
は ほとん どの ロジ ッ ク 1IC が CMOS プロ セス 
で 構築 され て いる 


トロ ー ラ が 内 蔵 さ れ , リフ アァ レン ス 
ーー 匠 6 寺本 の 


ア を 実現 し た . ホス ト CPU に は SH- 


トロ ー ラ を , JO 拡張 イン ター 


(編集 部 ) 


EE _ 選 


WCPCMCompactPCI  .. 
信頼 性 の 低い カー ド エ ッ ジ 基 板 の コ ネ ク タ 
部 分 を DIN 形 式 の コネ クタ に 切り 替え , より 
信頼 性 を 高め た PCI バス 規格 . VME バ スシ 
ステ ム と 同一 の ラッ ク が 使え る よう な サイ ズ 
に な っ て お り , VME バ ス か ら 移 行 し や すい 
形式 に な っ て いる . 制御 方 式 や 規格 自身 は 
PCI バス と 同一 . 


@ CPLD(ComplexPLD)  . 

IC 内 部 に PAL や GAL 構造 を も つ 機 能 ブ 
ロッ ク を 複数 個 包 括 し た デバ イス を 示す . 
FPGA より は 小 規模 で , SPLD より は 大 規模 


な 1IC フ ァ ミ リ . 


の DDRSSRN 間 Ob 
動作 クロ ッ ク の 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り の 両 
エッ ジ を 使っ た デー タ 転 送 を 行う 、 クロ ッ ク 同 
有 式 SDRAM. 従来 の SDRAM に 対し て (デー 
タタ のみ) 約 。 倍 の デー タ 転 送 が 可能 で ある . 


ブ DIMM 
(Dual miine Memory Module) 
JEDEC で 規定 され た 64 ビッ ト の デー タバ 
ス を も つ メ モリ モジ ュー ル の 総称 . SDRAM 
や DDR-SDRAM を 搭載 し た メモ リモ ジュ ー 


ル が 一 般 的 . 


DLL 
(Delay Locked Loop) 


遅延 素子 を 駆使 し て 外部 信号 と IC 内 部 で 
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信号 の 変化 する タイ ミン グ が 一 致す る よう に 
制御 する 機能 . PLL と 同じ 意味 で 使わ れる . 


 DMAC 
NUKIOUDR29Pe8 ま WED = 
DMA 機能 を 行う コン トロ ー ラ の 略称 . 日 
立 製作 所 の HD68450 (Motorola MC6845so) や 
Imtel 社 の 8237 が 一 般 的 に 知ら れ て いる . 


 DMA 転送 

DMAC に よる デー タ 転 送 を 示す . アド レス 
境界 や 転送 長 を チェ ッ ク し な が ら 行 う CPU に 
よる デー タ 転 送 と 違い 、DMAC に より 全 自 動 
で 行わ れる の で 高速 . 


エラ ー チ ェ ッ ク / コ レク ショ ン を 行う 制御 
機能 -・ パ リティ 機能 より も さら に 高度 な 演算 
を 行い 、 エ ラー 検出 と 訂正 を 同時 に 行え る . 


バイ ポー ラ ト ラ ンジ スタ で 構成 され た エ 
ミッ タ 出 力 の ロジ ッ ク フ ァ ミ リ . 消費 電力 は 
大 きい が , 非 飽 和 領 域 で トラ ンジ スタ を 駆動 
する た め に TTL の 数 倍 の 速 さ で 駆動 する こ 
と が で きる . 


ES 
IEEEog60-1986 で 制定 され た , 核 物 理学 研究 
機関 シス テム 用 の 超 高速 ンス テム バス 規格 
ECL イン ター フェ ー ス が 使わ れ , マル チバ ス 
マス タ シ ス テム と 高度 な 割り 込み 通信 系 を も 
つ . た だ し , 負 電 圧 の ECL を 使う た め に , 
VME バ ス と 違っ て 一 般 に は 広 ま ら な か っ た . 


士 通 が 開発 し た 、 ラ ンダ ム ア ク ヤス の 
オー バ ヘ ッ ド を 少な くし た 低 消費 電力 の 
DRAM ベー ス メ モ リ . 外部 イン ター フェ ー ス 
に よっ て 疑似 SRAM や SDRAM と 合わ せ た 
ゃ の が 製品 化 さ れ て いる . と くに 疑似 SRAM 
形式 の FCRAM は , リフ レッ シュ 動作 が 不要 
で 大 容量 か つ 簡 易 に 使え る た め , モバ イル 
/PDA 系 に 適し て いる . 


FIFO 

(FirstmTirstOmD .. 
先 入 れ / 先 出し 方 式 の バッ ファ 機構 . ちょ 
うど パイ プ の よう に , 片方 か ら 送 られ た デー 
タ は も う 片 方 の 出口 か ら 出 て くる . 速度 差 の 
ある シス テム バス 間 な どの 通信 に 用 いる こと 
で , 性 能 を 改善 する こと が で きる . 
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で Java 開発 ソリ ュー ショ ン の 強化 を 行う た め , グロ ー バ ル な 戦略 的 提携 を 行っ た . 


ボー ラン ド (株 ) と 富 ゴ 


FPGA 


(Field Programmable Gate Array) 
主として RAM ベー ス の 機能 ブロ ッ ク を 集 
合 し た , 任意 の 時 点 で 機能 書き 換え が で きる 


PLD の 総称 . 


1 


W fps Frame per Seeond 

リフ レッ シュ レー ト を 数 値 で 表す 場合 の 単 
位 . 1 秒間 あたり 何 フ レー ム を 表示 する か を 
示す 場合 に 用 いら れる . LCD な ど で は 6ofps 


が 一 般 的 . 


GAL 

(Generic ArrayTogto . 
MMI 社 の PAL に 対抗 し , Lattice 社 が 開発 
し た EEPROM プロ セス ベー ス の , 書き 換え 


可能 な 小 規 模 PLD フ ァ ミ リ の 総称 . 


@ GPU 
(Graphics Processing UmD 
CPU や DSP に 対し て , PlayStation2 の GS 
エン ジン な どの グラ フィ ックス 機能 に 特 化 し た 
画像 処理 や 信号 処理 を 行う 高 性 能 プ ロ セ ッ サ . 


生 8 マイ ヨン し 、 

日 立 製作 所 社 製 の ュ チ ッ プ マイ コン ファ ミ 
リ . 8 ビッ トマ イコ ン な が ら 低 価格 と 高 性 能 
な た め に エン ジン / モ ー タ 制御 や 入力 系 制御 
な ど に 広く 使わ れ て いる . 


ii 

外部 の 制御 チッ プ と の Input-Output (入出 
力 ) を 司る バス を 示す . PCI バ スシ ステ ム で 
は , バス 速度 に 応じ て CPU や メモ リ な どの 
「 ロ ー カ ル バ ス 」 と SuperI/O チッ プ の 「1/O バ 
ス 」 に 分 か れる . 


VME, M68K ファ ミリ の 割り 込み 応答 サイ 
クル 全般 の 動作 を 示し , 番号 が 付帯 する . た 
と えば IACK7 と いう と , 割り 込み 優先 順位 
7( 最 高位 ) 割 り 込 み に 対 し て の 応答 を 行っ た 
こと を 示す . 


記 IDE integrated Drive (また は Device) 

Eleetromiegl 

16 ビ ッ ト デ ー タ バス に , チッ プ セ レク ト 2 
本 , アド レス バス 3 本 , 1/O リ ー ド (DIOR*#*) 
や 1/O ライ ト (DIOW#) な どの 信号 線 を 使っ 
て HDD を 読み 書き する . ホス ト と デバ イス 
は マス タ / タ ー ゲ ッ ト の 関係 で あり , ホス ト 


か ら の コマ ンド に デバ イス が 応答 する と いう 


Computer Sustem 


作り な が ら 学 ぶ コ ンピュータ シス テム 技術 


方 式 を 採る その た め イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 
が 簡単 で あり , PC/AT 互換 機 の 標準 HDD 
と し て 採用 され 普及 し た . 


NOREN 

割り 込み レベ ル を 表す こと の で きる IPL* 
に 対し て , 単純 に 割り 込み が 発生 し た こと 
だ け を 示す 単 一 の 割り 込み 要求 ライ ン . 
Pentium/PowerPC 系 は 割り 込み 入力 が 本 
し か な い . 


9 IPLGmnitial Program Loader) 

初期 プロ グラ ムロ ー ド ライ ブラ リ . BIOS 
に より シス テム 初期 化 後 に 駆動 され , HDD 
や CD-ROM な どの 読み 込み 開始 を 行う . 


@ IRLxx (Interrupt Request Level : 割り 
込み 優先 順位 信号 )。  .. 
SH-4 や M68K ア ー キ テク チャ な ど に ある 
信号 線 で , 外部 割り 込み の 重要 度 レ ベル を エ 
ンコ ー ド し た 信号 . 


割り 込み の レベ ル を 説明 する と き に 使用 す 
る 言葉 . 割り 込み レベ ル が 16 ある と する と , 
通常 レベ ル 15 が 最高 位 . レベ ル 0 が 最低 位 に 
な り , IRQ15 な ど と いう . 


W IRQ 共有 割り 込み 
同一 の 割り 込み 信号 ライ ン や 割り 込み レベ 
ル を 共有 し て 使用 する 割り込み 方 式 . 少な い 
本 数 で 多く の 割り 込み 要求 に 対応 する た め の 
苦肉の策 で ある が , ソフ トウ ェ ア の 応答 性 能 
が 悪く な る 諸刃 の 剣 . 


JEDEC 
(Joint Electron Device Engineering 
Council) 


を 規格 化す る 団体 . 


WIIFO て astmrFirstO0O 
後 入れ / 先 出し 方 式 の バッ ファ 機構 . スタ ッ 
ク (STACK) と 同一 の 機構 だ が , FIFO に 対し 


て LIFO と いう 言葉 で 呼ば れる . 


@ LVCMOS レ ベル . 

3.3V 駆動 の CMOS デバ イス を 使用 する 際 
の イン ター フェ ー ス レベ ル を 表す . 一 般 的 に 
信号 振幅 は “" H "レベ ル = V。。 x 90% 以 上 , 
* エ アレ ベル Ye x 10% 以 下 で あり , ノイ ズ 
マー ジン が 大 きい . 


Information -- ボ ー ラ ンド と 富士 通 , Java 開発 ソリ ュー ショ ン 強 化 の た め に 提携 


上 通 (株 ) は , 富士 通 の アプ リケーション サー バ ミ ド ルウ ェ ア 「Interstage Application Server] に つい て , 共同 87 


較 | 持 集 


現 作 コン ピュ ー タ 拓 箱 時 健 知識 


き LVTTL レ ベル ーー .. 

33V 駆動 の TTL デバ イス を 使用 する 際 の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス レベ ル を 表す . 一 般 的 に 信号 
振幅 は TTL と 同一 の “* H ? レ ベル zoV 以上 , 
『 工 アレ ベル o.8V 以下 で ある . 


cc 

三菱 電器 社 製 の 16 ビッ トマ イコ ン フ ァ ミ リ . 
その うち , 内 蔵 ROM が 128K ビッ ト あ る も の 
が Mn16C/62 で ある . タイ マ や UART, PWM 


コン バー タ や A-D コン バー タ が 入っ て いる . 


電導 社 抽 の 8 ピッ トマ イコ シラ テア ミ 
リ . 組み 込み マイ コン で ある M16C フ ァ ミ リ 
と は 違い 、 カー ナビ ゲー ショ ン シ ス テム な ど 
の CPU に 利用 され る . 


⑨ M68K 系 アー キテ クチ ャ 

米 モ トロ ー ラ 社 か ら 発売 され て いる 32 ビッ 
ト プ ロ セッ サ の アー キテ クチ ャ . 初期 の ワー 
クス テー ショ ン に 採用 され て いた MC680o0, 
MC68o2o や MC68o3o, そし て 携帯 基地 局 に 
ゃ 搭載 され た ハー ド ワ イ ヤ 化 の MC6806o が 

る . 現在 同社 は M68K アー キテ クチ ャ 以外 
に PowerPC アー キテ クチ ャ や ARM アー キ 
テク チャ な ども ゃ も 手がけ て いる 


マル チバ ンク RAM の 略 で , 複数 の 記憶 領 
域 を 「 バ ンク 」 と いう 概念 で 接続 し て 同時 に 複 
数 動か すこ と で 速度 を 向上 させ た メモ リ . ま 
た メモ リ を 細か い バ ンク に 分 け て お く こ と で 
非 動 作 バ ンク は 休止 で きる た め , 低 消費 電 
化 も 可能 と な る . 


@MC68000 .. 

初 の M68K アー キテ クチ ャ を 実現 し , 1g7og 
年 に 登場 し た プロ セッ サ の 名 称 . 内 部 32 ビッ 
トレ ジス タ 長 で あり , 16M バ イト の リニア な 
アド レス 空間 , 優先 順位 付き 割り 込み 応答 , 
豊富 な 命令 や シス テム 保護 機構 の 搭載 な ど で , 
他 の CPU を 圧倒 する 優れ た 機能 が 搭載 され 
て いた . 


WMceeo90 .. 
昨今 は あたり まえ に な っ た が , CPU コア に 
メ モリ 管理 機構 の MMU と キャ ッシュ ユニ ッ 
ト を 統合 し た 第 3 世代 の M68K ア ー キ テク 
チャ プロ セッ サ . 内 部 / 外 部 と も に 完全 な 32 
ビッ ト 構 成 で あり , 多く の ワー クス テー ショ 
ン や 高価 な パソ コン に 搭載 され た 実績 を も つ . 


各社 か ら 発売 され て いる ECL デバ イス で , 
と くに モト ロー ラ 社 ECL デバ イス ファ ミリ の 
総称 を 示す . 10K, 10KH, 100K や ECLinPS/ 
Lite ファ ミリ な ど が ある . 


ML-883CD 
アメ リカ 米 軍 の 半導体 製品 規格 の 一 つ で あ 
り , 54 フ ァ ミ リ の よう に 高 信頼 性 シス テム の 


検査 規格 . 


③ MIPS 系 アー キテ タク チャー 
パイ プラ イン 構成 を 改善 し , 簡素 な 回 路 構 
成 と 高度 な コン パイ ラ 技 術 に より ハー ド / ソ 
フト の 両面 か ら プ ロ セ ッ サ の 機能 向上 を め ざ 
す RISC プロ セッ サ の アー キテ クチ ャ 総称 
MIPS3K/4K ファ ミリ は WS や 組み 込み 機器 
だ け で な く , 家庭 用 ゲー ム 機 器 な ど で も 広く 
使わ れ て いる 


生 MNO IAUGOSX NONgenS 0000。 。、 

メモ リ 上 の OS 格納 領域 や シス テム 保護 領 
域 に 対し て , アプ リケーション ソフ ト な どか 
ら の アク セス を ハー ドウ ェ ア 的 に 禁止 する メ 
モリ 管理 機構 を 提供 する 機能 /IC の 総称 . メ 
モリ 書き 込み 保護 や 1/O デバ イス 和 群 の 読み 出 
し 保護 だ け で な く , 未 実装 メモ リ へ の アク セ 
ス を 検出 し て OS な ど に よる 仮想 メモ リ 実 現 
の た め の 手 助け も 行え る . 


W MPX モー ド 
SH-4 の 外部 バス アク セス 方 式 の 呼称 で , ア 
ドレ ス と デー タ を 時 分 割 し た 「 マ ル チ プ レク 


スバ ス 方 式 」 を 示す . 


一 般 的 に ECL デバ イス は 負 電 圧 で 駆動 す 
る が , 正 電 圧 で 駆動 する PECL デバ イス の 登 
場 に より , 既存 の ECL を Negative-ECL と し 


て 呼ぶ . 


「* 」 信 号 名 (Dp.84) と 同意 だ が , 一 般 的 な 回 
路 図 エディ タ で は 「*」 は 信号 名 と し て 使え な 
い の で , 負 論 理 を 示す 「n : Negative」 を 信号 
名 先頭 に 付加 する こと で 対応 する . 


呈 PAL 
(Programmable ArrayTogie) 
「 パ ル 」 と 呼ぶ . 旧 MMI 社 ( 現 AMD 社 ) の 
PAL16 ファ ミリ が 代表 的 . ワン タイ ム ヒ ュー 


ズ 方 式 で 数 百 ゲ ー ト 規模 の 容量 を も つ PLD. 


New Products 一 一 富士 通 . バー スト モー ド 和 機能 措 載 MCP を 発売 


88 富士 通 ( 株 ) は 。 パー スト モー ド 機 能 ( バ パー スト 


転送 機能 ) を 搭載 し , 


を 混載 し た MCP (マルチ チッ プ モ ジュ ー ル ) 「MB84SR6H5K5K1」 を 発売 し た . 


128M ビ ッ ト フ ラッ シュ メモ リ と 64M ビッ トモ バイ ル FCRAM 


思 PALCE 


回 し か 書き 込み で き な い PAL デバ イス に 
対し て , EEPROM プロ セス を 利用 し て 幾度 も 
の 書き 換え に 対応 し た 小 規模 PLD デバ イス . 


ロ 


ー 


ei 

JEDEC の メモ リ 規 格 で 規定 され た , バス 
クロ ッ ク 1ooMHz 駆動 の DIMM メモ リ 規格 
ピー ク 人 性 能 時 で 80oM バイ ト / 秒 の デー タタ 転送 
能力 を も ゃ つ . 


重り NG133 lobhbybhbhblbkbkt 

PC1oo と 同様 だ が , こち ら は バス クロ ッ ク 
133MHz 駆動 に な っ て お り , それ に より ピー 
ク 性 能 時 で 1G バイ ト / 秒 の デー タ 転 送 能力 を 
も つ . 


思 PcG 
200 BPIEEGEDESIR 
グラ フィ ックス 性 能 に 称し か っ た 古い パソ 
コン で , 絵 を 出す た め に 「Al や 「B」 な どの 文 
字 コ ー ド に 絵 を 当て は め , それ を 組み 合わ せ 
て グラ フィ ックス を 表示 する 方 式 . その 後 ス 
プラ イト に 置き 換 わ っ た . 


PCI(Periheral Component Interface) バ 
コン ピュ ー タ を 構成 する 周辺 デバ イス の 
デー タ 転 送 方 式 を 規定 し た 規格 の 総称 . PCT- 
LocalBus 規格 や PCI-Bridge 規格 , PCI-BIOS 
規格 な どの 複数 の 規格 か ら 成 り 立 っ て いる 


W PC シン タル 転 前 
PCI バ ス の 転送 方 式 で , 1 回 の デー タ 転 送 
の み を 行う 転送 方 式 . PCt バ ス は マル チ プ レ 
クス バス の た め , シン グル 転送 は 転送 効率 が 
悪く (ライ ト 時 , 最短 クロ ッ ク ), バー スト 
転送 が 主として 用 いら れる . 


@ PC パー スト 転送  . 

PCI バ ス 上 で クロ ッ ク に 同期 し て 連続 に 
デー タ 転 送 を 行う 転送 方 式 . 最初 の + ワ ー ド 
目 の み オー バ ヘ ッ ド が ある が , 以降 は オー バ 
ヘッ ド な し に デー タ 転 送 が 行え を る た め , 最大 
の 転送 速度 を 得る こと が で きる . 


@ PC スプ ブリッジ  .。.。.。 

シス テム 上 の 既存 PCt バ ス を プラ イマ リバ 
ス と し て 新た に PCI バ ス を 追加 する 機能 を も 
つ デ バイ ス . 本 デバ イス が ブリ ッ ジ = 橋渡し 


を 行い 、 セカ ンダ リバ ス を 追加 する . 
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WPCM (Pulse Code Modulation) サウ ンド 

3506 
し た デー タ を 音楽 に 適用 し た も の . CD や 
Windows の WAV ファ イル , 駅 の 音声 案内 
な どの ほとん ど が PCM サウ ンド 方 式 で ある . 


正 電圧 側 で ECL を 駆動 させ る 場合 の 呼び 
名 . 当初 は Pseudo (疑似 ) RCL だ っ た が , い 
つの ま に か Positive( 正 論理) -ECL の 略 に な っ 
て し まっ た . 


@ Pentiom 

Intel 社 が 製造 する , x86 アー キテ クチ ャ に 
基づく 最新 プロ セッ サフ ァ ミ リ 和 群 の 総称 . 
8086 か ら 続 く 長 い 歴史 を も ち , 下位 命令 は 
完全 に 互換 で ある 点 が 他社 製品 に 対し て 特徴 
的 で ある . 


@ Pentium4 

Intel 社 が 製造 する x86 アー キテ クチ ャ の 最 
新 デ バイ ス フ ァ ミリ . 既存 の x86 に 比べ て 高 
クロ ッ ク で の 駆動 が 見 込ま れる 回 路 構 成 に 
な っ て いる . 


@ PICMG 住 欄 し . 

PCI バ ス を 工業 製品 に 適用 すべ き 目 的 で 作 
られ た グル ー プ が 継承 する 仕様 . PCIL カ ー ド 
エッ ジ 形 状 に PCI ホス ト 機 能 の 信号 線 な ど を 
盛り 込ん で お り , 周辺 に パソ コン な どの PCI 
バス 製品 が その まま 流用 で きる た め , 製品 の 
入手 も し や すい . 


夫 IO 還 症 oo 

DMA 転送 に 対し て , 1 ワー ド ず つの デー 
タ 転 送 を CPU が 行う 方 式 を が ボ す . と くに 
ATA/ATAPI や IDE な どの アク セス で 使用 
され る 言葉 で ある . DMA 転送 に 比べ て 転送 
速度 は 低い が , 機種 依存 性 が な く , 確実 に 動 
く と いう 保証 が ある . 


PLLhase Locked roop) 
外部 クロ ッ ク と 内 部 発振 回 路 の 位相 を 検出 
し て , 位相 を ロッ ク す る こと で 1C の 外部 と 


内 部 の クロ ッ ク の 差 を な くす 機能 . 


PMS 

IBM 社 の RISC プ ロ セ ッ サ で ある RS 
6ooo の 意思 を 受け 継ぎ , 大 型 コ ンピュータ 
か ら パ ソコ ン ま で 一 貫 し て 利用 で きる よう に 
考え 出さ れ た 64 ビット の RISC プロセッサ 
アー キテ クチ ャ . 本 アー キテ クチ ャ を 継承 し 


Interface Aug.2003 


(株 ) ルネ サス テク ノロ ジ は , CPU コア と し て SH3-DSP を 搭 和 


た 製品 が , 同社 と Motorola 社 か ら 発売 され 
て いる . 


PoWet 

IBM 社 が ハイ エン ドサ ー バ 向け に 開発 し た 
64 ビ ッ ト Power アーキ テク チャ プロ セッ サ . 
マル チ プ ロ セ ッ サ 構成 を 主 と し た 使い 方 に な 
る よう 最適 化 さ れ た , Power アー キテ クチ ャ 


パソ コン 向け に 改良 され た 32 ビッ ト Power 
アー キテ クチ ャ を も つ プ ロ セ ッ サ の 総称 . PC 
は パー ソナ ルコ ン ピ ュ ー テ ィング と も 呼ば れ 
る . 第 4 世代 PowerPC プロ セッ サ で は 内 部 
レジ スタ 構成 が 92 ビッ ト に な っ て いる だ け 
で , 他 の 部 分 は Power アー キテ クチ ャ と そう 
変わ ら な い . 


本 FoWePOS bb 

PowerPC ア ー キ テク チャ の 第 4 世代 (4th- 
Generation) の 略 . Motorola 社 よ り 発 売 中 の 
PPC75xx で は , 既存 G3 に 対し て , ベク トル 
演算 ユニ ッ ト の 追加 や Ls/L3 キャ ッシュ の 搭 
載 、 マル チ プ ロ セ ッ サ 構成 が 可能 な ど と , 大 
幅 に 性 能 が 向上 し て いる . 


St 

複数 の 速度 で 動く キャ ッシュ シス テム を 階 
層 的 に 説明 する 言葉 . 数 字 が 小さ い ほ う が 高 
速 で は ある が 小 容量 で あり , 大 きい と 低速 か 
つ 大 容量 で ある . PowerPC/7455 系 だ と , 
Li = 64K バ イト , L2 = 256K バ イト , L3 = テ 
2M バ イト の よう に な る . 


Es 

IBM 社 の 元祖 PC/AT パソ コン で 規定 され 
た , 2 線 式 シリ アル に より デー タ 転 送 を 行う 
デバ イス . キー ボー ド や マウ ス が 代表 的 な 
PS/? デバ イス で ある . 


320 x 240 の 画素 表示 領域 を も ゃ つ 画 面 解 像 
度 . VGA に 対し て , 1/4 の 表示 面積 と いう こ 
と で , Quarter-VGA : クォータ VGA と 名 づ 
けら れ た . 


9RAMBUS  .. 
米国 ラム バス 社 が 提唱 する ラム バス メモ リ 
の 総称 メモ リ だ け で な く , クロ ッ ク 生 成 回 
路 や 信号 イン ター フェ ー ス , 基板 設計 手法 な 
ど 細 か いと ころ まで 規格 化し て いる と ころ も 


搭載 し た 「SH7710」 を 発売 し た . 価格 は \3,500. 
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作り な が ら 学 ぶ コ ンピュータ シス テム 技術 


ラム バス 社 の 特徴 で ある . 


@ RAStoCAS 陸 章 .. 

同期 式 DRAM を 使用 し た 際 .、 RAS アク セ 
ス に よる バン ク の 活性 化 ( ア クティ ブ 化 ) か ら 
CAS アク セス に よる 最終 アド レス 決定 まで の 
待ち 時 間 . 通常 「 な oo」 と いう パラ メー タ で 表 
され る . 


RDRAMREREE NR UM 

Infinion 社 と Micron 社 で 共同 開発 され た 
DDR メ モリ を 改良 し た も ゃ ので, 従来 の 
DRAM で は 苦手 だ っ た ラン ダム アク セス 時 に 


お ける レイ テン シ を 短縮 し た メモ リ . 


SCSI 

JPUIPHUBENORIERL GE 。 
基本 的 に は 8 ビッ ト デ ー タ バス で , 最大 8 
台 ま で の デバ イス が 接続 で きる スト レー ジ 規 
格 . HDD 以外 に , CD-ROM や イメ ー ジ ス 
キャ ナ な ど に も ゃ 使わ れ て いる . バス の 制御 権 
を 取得 し た デバ イス が バス を 使い , 転送 が 終 
われ ば バス を 開放 する と いう , それ ぞ れ の デ 
バイ ス が 対等 な 関係 と な る . 時 代 の 流れ と と 
も に SCSI-1, SCSI-2、 SCSIL-3 と いう よう に 
規格 化 され , 高速 転送 へ の 対応 や . デー タバ 
ス 幅 の 広い WIDE SCSI, また 伝送 距離 を 伸 
ば す た め の ディ ファ レン シャ ル 伝 送 な どの 規 
格 が 盛り 込ま れ て いる . 


クロ ッ ク の 両 エッ ジ で デー タ ア クセ ス を 行 
える DDR-SDRAM に 対し て ,、 クロ ッ ク の 立 
上 り エ ッ ジ の み で 駆動 する 「 シ ング ル エ ッ ジ - 
SDRAM」 の 略称 . 


日 立 製作 所 社 製 の 小 一 中 規模 組み 込み 系 プ 
ロ セ ッ サ . 22 ビッ ト RISC 形 式 で 内蔵 メ モ 
リ や タイ マ , DMA の 個数 な ど で 非 常に 多く 
の 派生 品 が ある . 


日 立 製作 所 社 製 の 高 性 能 32 ビッ ト RISC プ 
ロ セ ッ サ ファ ミリ . SH-2 に 比べ て 信号 処理 機 
能 や 演算 性 能 の 大 幅 な 向上 が 施さ れ て いる . 
携帯 電話 で Java アプ リケーション の デュ コー 
ダダ と し て も ゃ 利用 され て いる . 


SH-3 の さら な る 機能 向上 を 施し , か っ 動作 
周波 数 あたり の 消費 電力 を 大 幅 に 減ら し た 組 


New Products 一 一 IPsec ア クセ ラレー タタ と Ethernet コ ント ロー ラ x 2 チャ ネル を 指 載 し た SH3-DSP 
流し , IPsec アク セラ レー タ と Ethermet コン トロ ー ラ x 2 チャ ネル を 99 


剛 特集 


現代 コン ピュ ー タ 技術 の 琴 健 知識 


み 込 み 機 器用 の 高 性 能 32 ビッ ト RISC プロ 
セッ サ . 画像 処理 系 に 有効 な べ ク トル 演算 ユ 
ニッ ト を 標準 で 搭載 し, SDRAM メモ リ や PCI 
バス コン トロ ー ラ を 搭載 し た 派生 品 も ある . 


SIMM 
URLRDRNIS RU 
8 ビッ ト や 922 ビッ ト デ ー タ バス を も つ メ モリ 
モジ ュー ル . DIMM に くら べ て 搭載 で きる メ 
モリ 容量 が 少な いた め , 現在 は DIMM が 主流 
で ある . 


WSIO (Serial Input Output) 


シリ アル 入出 力 を 行う 機能 デバ イス の こと 
を 示す . UART と も 呼ぶ . 


ii 

JEDEC 規格 で 規定 され た , 小型 形状 の 
DIMM メモ リ 形 状 規 格 . DIMM の 約 半分 の 大 
き さ で DIMM と 同一 の 信号 線 が 包括 され て い 


る . 主として ノー トペ パソ コン 用 に 用 いら れる . 


WSparanloo 
米国 ザイ リン クス 社 か ら 提 供 さ れる FPGA 
デバ イス の ファ ミリ 和 群 総称 、 従来 の FPGA に 
比べ て DLL や メモ リ 機 能 の 内 蔵 な ど で 高 機 
能 な うえ に , 低 コ スト の た め に 人 気 が あ る . 


DIMM メモ リ 固 有 の , メモ リ 容 量 ., バン ク 
数 、 RAS/CAS アド レス 幅 な どの 個別 デー タ 
を 保存 し た ROM 素子 . IIC シリ アル で 送受 
信 を 行う た め 「Serial Present Detect」 と 呼ば 
れる . 


思 SPLD (Simple PLD) 


PAL や GAL な どの 比較 的 小 規模 な PLD デ 
バイ ス を 示す . 


@ SSTL-1.8723  . 

SSTL は Stub Series Termination Logic の 
略 で , 後 の 数 字 は 駆動 電圧 を 示す . JEDEC 
に より 規格 化 さ れ た 信号 伝送 方 式 で あり , 小 
振幅 の 電位 で 3s0oMHz 程度 まで の 信号 伝送 を 
行う こと が 可能 で ある . DDR メ モリ の イン 
ター フェ ー ス と し て 一 般 的 で ある . 


ii 

PC/AT ア ー キ テク チャ で , 比較 的 低速 な 
USB, パラ レル ポー ト , タイ マ , UART( 非 
同期 シリ アル ), PS/2 イン ター フェ ー ス な ど 


を 1 チッ プ に 収め た デバ イス の 総称 . 


像 度 . 


Transfer Acknowledge 信 号 の 省略 名 称 
で , PowerPC 系 に お ける デー タ 転 送 の 完了 
通知 を 示す . MC680o0/020/030 や VME で は 
DTACK* と 同義 の 信号 だ が 、 こち ら は ク 
ロッ ク 同 期 . 


Transfer Error Acknowledge 信号 の 遇 で , 
PowerPC 系 に お ける デー タ 転 送 時 に エラ ー 
が 発生 し て 強制 終了 し た こと を 示す . M68K 
で は BERR* : バス エラ ー 信 号 が 類 義 で ある . 
TA* 同 様 , クロ ッ ク 同 期 の 信号 . 


IO 

PC カー ド や CompactFlash カー ド の ATA 
カー ド の 動作 モー ド の 一 つ で , 信号 が IDE と 
完全 に 互換 性 の ある 動作 を する 動作 モー ド . 
カー ド 側 は OE# 信号 に “ L "レベ ル を 入力 し な 
が ら 電 源 を 入れ る と TrueIDE モ ー ド に な る . 


PowerPC 系 の ロー カル バス イン ター フェ ー 
ス で , デー タ 転 送 の 開始 を 示す 負 論 理 の 信号 . 
クロ ッ ク 同 期 で 1 ク ロッ ク 期 間 の み ア サー ト 
され , アド レス や デー タ の 確定 を 示す こと に 
も 使わ れる . 


主として バイ ポー ラ ト ラ ンジ スタ で 構成 さ 
れ た 論理 IC の 種類 で , CMOS と 対 を 成 し て 
製造 プロ セス の 区 別 を 表す . 論理 IC の 代表 格 
で ある 74xx ファ ミリ は TTL プ ロ セ ス で ある . 


の @TTL レ ベル  . 
5V 駆動 の TTL デバ イス を 使用 する 際 の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス レベ ル を 表す . 一 般 的 に 出 


“アレ ベル ニテ 2.0V (最小 ), 出力 “ L アレ ベル ニテ 
08V( 最 大 ) と いう 電位 . 


WUART 
(Universal Asynchronous Receiver/ 
CC 
と くに シリ アル 通信 デバ イス の こと を 
UART や SIO と 呼ぶ . Motorola の MC2681 


New Products 一 一 256M ビッ ト DDR/SDR モバ イル RAM 


の 0 エル ピー ダメ モリ (株 ) は 従来 の 同 容量 , 同 プ ロ セ ス の DDR SDRAM と 比較 し て 1/10 以下 の 消費 電力 を 実現 し た 256M ビッ ト 


DDR/SDR モバ イル RAM を 発売 し た . 


は 1 チャ ネル の シリ アル 通信 が 行え る の で 
UART だ が , 2 チャ ネル 内 蔵 の MC68681 は 
Dual-UART : 略し て DUART と 呼ぶ . 


W UDMA 転送 

UDMA コン トロ ー ラ に よっ て 行わ れる デー 
タタ 転送 . UDMA を 使う こと で 66M バイ ト / 秒 
(33MHz 駆動 ) や 133M バイ ト / 秒 (66MHz 駆 


動 ) り な ど が 行え る . 


MM UltraDMA/UDMA 
IDE イン ター フェ ー ス を も ゃ もつ HDD 系 の デー 
タタ 転送 時 に , CPU に よる PIO 転送 に な りか わっ 


て 行う DMA コン トロ ー ラ の 名 称 . 


WW UMA 
0 BMBRUNRCRIRRRSE 
プロ グラ ム を 格納 する メイ ン メ モリ と ビデ 
オメ モリ を 共有 化し て , シス テム 全体 の コス 


ト を 下げ た 方 式 . 


@ Verilog-HDL . 
米 ケ イデ ンス 社 が 論理 回 路 の シミ ュ レ ー 
ショ ン 用 に 開発 し た , C 言 語 に 似 た IC 開発 
言語 アナ ログ 設計 も 包括 し た Verilog-AMS 
や , シス テム 設計 系 を も 包括 し た System- 
Verilog な ど へ の 進化 が 行わ れ て いる . 


WVESA 規 格 . 

VESA グル ー プ が 制定 し た ビデ オ 関 連 の 規 
格 の 総称 . VGA, XGA, SXGA や UXGA な 
どの 言葉 と 画面 解像度 , 動作 周波 数 な ど を 含 
む あ り と あら ゆる ビデ オ 系 の 規格 が こま か く 
規定 され て いる . 


米国 防 総省 の VHSIC 開発 を 目的 と し た 1C 
開発 言語 . 自社 ツー ル 向 け の Verilog-HDL と 
は 違い , 安価 な FPGA 開発 ツー ル の 登場 で 一 
般 的 に 広まっ た . Verilog-HDL に 比べ て 厳格 
さ が 要 求 さ れる 言語 形態 で ある た め , 記述 量 
が 多い の が 難点 と いう 声 も 聞か れる . 


@VMEX ス ーー . 

IEEE1014-1987 で 制定 され た , 工業 計測 機 
器 や 量子 力学 系 研究 機関 レス テム な ど て で 広く 
使わ れ て いる シス テム バス 規格 . M68K バス 
と 酷似 し た バス アー キテ クチ ャ で ある . シン 
グル マス タ , 優先 順位 付 割 り 込 み , 64 ビット 
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バス 幅 、 DMA 機能 の 標準 サポ ー ト な ど で , 


現在 もぉ 何ら 遊人 色 の な い 能 力 を も つ . 


ビデ オ 回 路 系 で 画面 表示 を 行う デー タ を 格 
納 す る メモ リ の 総称 . Video-RAM と 呼ば れる 
が , 物理 的 な 構成 は SDRAM や DDR-SDRAM 
で 行わ れる の が 一 般 的 で ある . 


@ V-Sync 同 前 . 
直 帰 線 信号 に 同期 し た タイ ミン グ で 画像 
表示 を 更新 する 方 式 . V-SYNC 同期 の ビデ オ 
は ティ アリ ング (ちら つき ) な ど が 発生 し な い . 
一 般 に V-Sync 同期 を 実現 する た め に は フ 
リッ プ 動 作 が 必要 で ある . 通常 の Windows 
は 非 V-Sync 同期 で あり , これ が 一 般 的 に 
な っ て し まっ た た め , 「 小 汚い 」 ビ デオ 出力 で 
満足 され る の が , 非常 に 悲し い . 


[HL 


@ WAV ファ イル 

Windows シス テム の 標準 オー ディ オ 記 録 
フォ ー マ ッ ト . 量子 化 数 8、 16 ビ ッ ト や 25k, 
441k な どの サン プリ ング レー ト に よる PCM 


デー タ 形 式 が 一 般 的 で ある . 


Intel 社 8086, 80186, 80286 .….…… か ら 
Pentium ファ ミリ (586 ア ー キ テク チャ ) ま で 
一 貫 し た 思想 の 16/s2 ビッ トマ イク ロ プ ロ 
セッ サ 和 群 ア ー キ テク チャ の 総称 . 


5 よう ん エル ん 5 

複数 の 画面 表示 物体 が 存在 する と き , 奥行 
き 概念 を 保存 し て お く バ ッ フ ァ . 縦横 の 双 /Y 
に 対し て , 奥行 き で ある た め Z が 充て られ る . 
3 次 元 表示 系 で は バッ ファ を 代表 する 奥 行 
き を 管理 する 手段 が な いと , 重ね 合わ せ を 
行っ た 際 に 不 完全 に な っ て し まう . 


間島 呈 独 し 
信号 名 に シャ ー プ (#) を 付加 する こと で , 
信号 が 負 論 理 で ある こと を 表記 する . Intel 表 


記 や PCI バス 規格 の 表記 と し て 使わ れる . 


誠信 
信号 の 前 に アス タリ スク (*) を つけ る こと 
で 信号 の レベ ル が 負 論 理 で ある こと を 示す 表 


記 方 法 ・ モ トロ ー ラ 表記 で は 一 般 的 で ある . 
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CPU, グラ フィ ックス , 数 値 演算 や 信号 処 
理 な ど で , 技術 者 が その 構築 / 実 現 方 法 / 設 
概念 や 基礎 理論 を ボ す 場合 に 用 いら れる . シ 
ステ ム 構 築 の 根幹 を な す も の を 説明 する 場合 
に ゃ 用い られ る. 


つの リー 対す る 要 の アク ャ ス 押 
求 が あっ た 際 に , ある 瞬間 に は 1 リソー ス に 
対し て 1 アク セス 要求 し か 受け 付け な いよ う 
に , 排他 的 処理 を 行う 調停 機能 . 


⑤ アー ビ ト レー ショ ン . . . .. . 

アー ビタ 機能 に より 調停 され る 「 動 作 その 
も ゃ の | を 示す . PCI バ ス ア ー ビ タ に よる バス 
マス タ / ア ー ビ ト レー ショ ン な どの 使わ れ 方 


が な され る . 


AU 
CPU や PCI の バス サイ クル の うち , 何 も 外 
部 アク セス が 行わ れ て いな い , バス の 未 使用 
有 間 の こと を 示す . アイ ドル サイ クル で あれ 
ば , バス マス タ の だ れ も が バス を 使用 する こ 


と が で きる . 


@ アク セス ウェ イト 
PCI バ ス ア クセ ス に お いて , デー タ 転 送 が 
完了 に な る まで バス を 占有 し た まま 待ち 状態 
に な る こと を 示す . アク セス ウェ イト が 大 き 
いと , パフ ォ ー マ ンス が 悪く な る . 


⑳ アク セラ レー ショ ン 

アク セラ レー タ に より 性 能 を 向上 させ る こ 
と . CPU で は 処理 負荷 が 大 きい 3 次 元 画像 処 
理系 を . グラ フィ ックス エン ジン を 追加 し て 


性 能 を 向上 させ る 行為 その も ゃ の を 示す . 


ンー 
ハー ド や ソフ ト を 追加 し て , シス テム の 人 性 
能 を 大 幅 に 向上 させ る 機能 . Mac や X68ooo 
向け に , 低 能力 の CPU を 最新 の CPU に 置き 
換え て 外見 その まま に 性 能 を 向上 させ る CPU 


アク セラ レー タ な ど が 有名 で ある . 


アザ ー ト / デ ィ ア サー トド 。。、。。 
Intel 表記 で , 信号 が 有効 状態 . ま た は 無 
効 状 態 を 示す . この ほか , PCI バス 規格 の 信 
号 状態 る 「 ア サー ト / デ ィ ア サー ト 」 で 表記 さ 
れる . 
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作り な が ら 学 ぶ コ ンピュータ シス テム 技術 


W アサ ー ト / ネ ゲー ト 


Motorola 表記 で 、 信号 が 有効 状態 。 ま た 
は 無効 状態 を 示す Tntel 表記 と 対 を 成す . 


得 イン タリ サー ブナ 

メモ リ な ど へ の 読み 出し アク セス が 行わ れ 
た 際 , 一 定 の デー 転送 量 以上 の デー タ を 自 
動 的 に 継続 し て 読み 出す こと で 「 見 か け 上 の 
性 能 を 上 げ る 」 方式 . 


イク クラ ンド IFhbhbhbhlbhebtkti 
現在 進行 中 の 処理 状況 に 対し て , 外部 か 
ら 割 り 込 ん で 処理 要求 を 行う 方 式 . 割り 込 
み 要 求 . 要求 され た 内 容 が 現在 の 処理 系 よ 
りゃ 高位 で あれ ば シス テム は 割り 込み を 受け 
付け る . 


Ti 
割り 込み 処理 機構 要求 され た 内 容 が 現在 
の 処理 系 と 比較 し て 高位 で ある か 低位 で ある 
か を 判定 し , 高位 で あれ ば 現在 の 状態 を 保存 


し て 処理 の 切り 共 え な ど を 行う 


一 連 の デー タ 転 送 ( ま た は トラ ン ザ クシ ョ 

ン ) の 完了 まで の 待ち 状態 を 示す . PCI バ ス 
の 場合 、 デ ー タ フェ ー ズ に 移行 し て か ら タ ー 
ゲッ ト デ バ イス か ら の ター ミネ ーション 応答 
が 行わ も れる まで は ウェ イト 状態 で ある . 


⑯ エー ジェ ント . 

PCI バ ス 上 に お ける デー タ 転 送 中 の 「 バ ス 
マス タデ バイ ス 」 と 「 タ ー ゲ ッ ト デ バイ ス 」 を 
まとめ た 呼称 . PCI バス 規格 で は 1 クロ ッ ク 


ご と に 1 組 の エー ジェ ント し か 存在 し な い 


SH 系 プロ セッ サ は 1C 内 部 に バス コン ト 
ロー ラ を 包括 し て お り , その バス コン トロ ー 
ラ が 外部 バス を アク セス する 空間 を 「 エ リア ]」 
と いう 概念 で 区 別 す る . SH-4 の 場合 , 外部 
に 七 つ の エ リア を ゃ も つ . 


二 ガ ピ トン It 
SDRAM を 使用 する 場合 . 異な る RAS や 
バン ク を アク セス する 場合 に は 現在 使用 中 の 
バン ク を プリ チャ ー ジ し て 使用 の 完了 を 通知 
し な けれ ば な ら な い . オー ト プ リ チャ ー ジ は , 
メモ リア クセ ス 完 了 後 に 自動 的 に プリ チャ ー 
ジ を 行う コマ ンド で ある . 


New Products 一 一 SQL Anywhere Studio 8 日 本 語 版 .NET 対応 版 
アイ エニ ウェ ア ・ ソ リュ ーション ズ ( 株 ) は , Microsoft .NET Framework お よび .NET Compact Framework に 対応 する 「Adaptive 91 


Server Anywhere .NET デー タプ ロバ イダ ]」 を 搭載 し た SQL Anywhere Studio 8.0.2 の 日 本 で の 販売 を 開始 し た . 


較 | 持 集 


現 作 コン ピュ ー タ 拓 箱 の 時 健 知識 


夫 オー フフ コレ クタ 。。、。。、。。。、 
出 カ トラ ンジ スタ の コレ クタ が オー プン に 
な っ て お り , 外部 抵抗 に よっ て プル アッ プ ド ラ 
イプ を 行う 出力 方 式 . リセ ッ ト 系 や 割り 込み 系 
/ シ ステ ム エ ラ ー 検 出 系 (PCD) な どの よう に , 複 
数 信号 の ワイ ヤー ド オ ア が で きる 特徴 が ある . 


人 オー フン ドレ イッ 、。。、、、。。。 。。 
出力 トラ ンジ スタ の ドレ イン が オー プン に 
な っ て お り , 外部 抵抗 に よっ て プル アッ プ ド ラ 
イプ を 行う 出力 方 式 . オー プン コレ クタ と 同一 
だ が , こち ら は MOS-FET を 意識 し た 言葉 


上 折 想 メモ リー 
HDD の 領域 を 物理 メモ リ 空 間 と し て アサ イ 
ン し た り , 物理 メモ リ の 一 部 と HDD の 中 身 
を 入れ 替え て , 実際 に は 存在 し な い メ モリ 空 
間 が , あたかも 存在 する よう に 見 せ か ける テ 
クニ ッ ク . OS と MMU に より 実現 可能 な , 高 
度 な ハー ドウ ェ ア リ ソ ー ス 管理 手法 


@ キャ ッシュ メモ や り .. 
メイ ン メ モリ な どか ら 読 み 出 し た デー タ を 
利用 する た め に , アド レス 情報 な どの タグ 
情報 を つけ て 一 時 的 に 保存 し て お く メ モリ . 


メイ ン メ モリ な ど よ り も は る か に 高速 で 動く . 


⑤ コン フィ グレ ーション サイ タル 

PCI バ ス に お ける 転送 方 式 の 一 つ で あり 
通常 PCIL デバ イス の 初期 化 フ ェ ー ズ で 発行 さ 
れる アク セス 方 式 . 本 アク セス に より , ベー 
ス ア ドレ ス や 割り 込み な どの シス テム リソー 
ス が 割り当て られ る . 


夫 シス デム エラー  、。。、.,、。. 

PCI バス 上 で 異常 を 検出 し た 際 の 状態 の 一 
つ . 通常 は ドレス フ ェ ー ズ 中 に パリ ティ エ 
ラー が 発生 する と 即時 に シス テム エラ ー と し 
て 検出 され る . SERR# 信号 の アサ ー ト を 促 
す . パリ ティ エラ ー は こと の 後に 続く デー タ 
フェ ー ズ で 検出 され る も の で ある . 


る シス テム ロッ ター 
シス テム が 何 も 応 答 し な い 状態 . PCI バス 
シス テム の 設計 時 に シス テム ロッ ク に な っ た 
場合 は , TRDY# 応 答 が 正常 に 行わ れ て いな 
い 場 合 が ほとん ど で あ る . 


時 分 割 バス ... 
マル チ プ レク スバ ス の 日 本 語 名 . 時 間 ご と 
に バス 上 に お か れ て いる デー タ の 意味 が 変わ 


る . 通常 は バス クロ ッ ク に 応じ て バス 内 の 


デー タ が 切り 替わる . MPX バス と 同義 語 . 


AI IE 
ATA/ATAPI な ど IDE は , 16 ビッ ト デ ー 
タバ ス 幅 で 高速 化し て きた が , パラ レル の ま 
まで は クロ ッ ク に 対す る デー タ の スキ ュー が 
問題 と な り , 高速 化 に は 限界 が ある . そこ で 
デー タタ 転送 を シリ アル に し て HDD や CD- 
ROM ド ライ ブ を 接続 する た め の 規 格 が シリ 
アル ATA で ある 


和夫 スタック 。 、。、、、、。。 

積み 重ね る と いう 状態 を 表す 言葉 で . デー 
タ を 積み 重ね て 利用 する 機構 . 積み 重ね る た 
め に 後 か ら 置 いた も の を 先 に 取り 出す . 一 般 
的 に は サブ ルー チン コー ル 時 の 状態 切り 替え 
時 に 内 部 レジ スタ な ど を 退避 する 方 式 と し て , 
スタ ッ ク 方 式 が 用 いら れる . 


1 Sb 
任意 の 知 形 領域 を と ひと まとめ の 画像 出力 デー 
タ と し て 管理 し , 画面 に 表示 する 方 法 . 2D 系 
シス テム で は マウ スカ ー ソ ル や キー プロ ンプ ト 


な ど に 利用 され る . 


@ スリ ー ツ 動作 
SH-4 な どの 組み 込み 系 マイ コン や 低 消費 
電力 シス テム に お いて , 処理 系 を 一 時 的 に 停 
止 し て 消費 電力 を 低く し た 状態 を 示す . 再度 
の キー 入力 な ど で 再 度 通常 動作 状態 に 復帰 


する . 


rl 

スリ ー プ 動作 後 の 動作 停止 状態 . SH-4 の 
場合 に は 内 蔵 PLL や SDRAM メモ リ へ の 供 
給 ク ロッ ク を 停止 する な どの スリ ー プ 動作 を 


行っ た 後に スリ ー プ モー ド ^ 移 行 す る . 


W セカ ンダ リバ ス 
PCItoPCI バ スプ ブリ ッ ジ に お いて , ホス ト 
デバ イス 側 か ら 遠 いと ころ に 位置 する バス の 


呼称 . 低速 な 1/O デバ イス な ど が 接続 され る . 


生 セ ン ス ア ジイ 

メモ リ IC 内 部 で . ロウ アド レス と カラ ム 
アド レス か ら 読 み 出さ れ た 極小 の ビッ ト デ ー 
タ を 増幅 し て 出力 バッ ファ に 送り 出す 増幅 回 
路 . メモ リセ ル の 次 に 重要 な DRAM 構成 部 
品 の 一 つ . 


呈 ター ゲッ ト ア ボー ト 


PCI バ ス 上 の マス タデ バイ ス か ら の すべ て 


New Products -- ビ ー ス クウ エア Windows CE .NET 開発 キッ ト を 発売 


の 2 "ビー スク ウエ ア (株) は , Windows CE .NET デバ イス 開発 向け に 「bEPIO 汎用 IO ドラ イ バ 開 発 キ ッ ト 」, 「bskLOADER Windows 


CE.net 多 機能 ブー トロ ー ダ ー]」, 「bUSBAUDIO」 を 発売 し た . 


の デー タ 転 送 要 求 に 応答 で き な い と いう こと 
で , ター ゲッ ト デ バ イス が デー タ 転 送 の 打ち 
切り を 要求 する 応答 方 式 . 


@ ター ミネ ーション 
PCI バス 規格 に お ける デー タ 転 送 の 完了 方 
式 の 一 つ で あり , 日 本 語 で いう 「 打 ち 切 り 」 と 
いう 強い 意味 で は な く , 正常 / 異 常 を 含む 一 


連 の デー タ 転 送 の 完了 動作 を ボ す . 


@ ダブ プル バッ ファ リン グ 
高速 な デバ イス と 低速 な デバ イス と の 間 で 
デー タ 転 送 を 円 滑 に 行う た め ,、 二 つの バッ 
ファ を 用 意 し て 交互 に デー タ の 書き 込み / 読 
み 出 し を 行う 方 式 . 画像 系 で は と くに 有効 


た の bb 

シス テム を 構成 する た め に , CPU 以外 の メ 
モリ コン トロ ー ラ や PCI ホス トブ リッ ジ , ビ 
デオ , HDD コン トロ ー ラ な どの 各種 I/O 系 


の デバ イス の 組み 合わ せ を 示す . 


非同期 に 送ら れ て くる デー タ を 基準 クロ ッ 
ク に 同期 し て 信号 変換 を 行う 通信 方 式 . 1 対 
の 送受 信 信号 線 で 通信 され る RS-232-C シリ 
アル 通信 は , 調歩 同期 式 シ リア ル 通 信 で ある . 


Ito 


画像 出力 系 の 用 語 . 動画 の 「 コ マ 落 ち 」 や 
「 ち ら つ き 」 が 発生 し て いる 状態 を 表す . 


の イス ヨ ネス  、。 、。。 
PCI バス 上 の マス タデ バイ ス か ら の バー スト 
転送 に 応答 で き な い と いう こと で , ター ゲッ ト 
デバ イス に よる STOP# アサ ー ト に よる デー タ 
転送 の 中 断 要求 状態 を 示す . 


レト 
質感 」 を 示す 画像 出力 系 の 言葉 で あり , た 
と えば 金属 や 石 , 木 な どの 質感 デー タ を 用 い 
て コン ピュ ー タ で 処理 し た 画像 の 品質 を 向上 
させ る た め に 利用 され る デー タ を 示す . 


Eo 上 
の ご 間 こ お い て , 連続 し た デー タ 転 
4 バー スト と いう と , 4 


0 


NT 
| 
YY 
ささ 


画像 系 で , RGB-16bpp ・ 65.536 色 の 表現 が 
で きる カラ ー 映 像 の こと を 示す . Windows パソ 
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コン で は 「16 ビッ ト フ ルカ ラー モー ド 」 と も いう 


記 ハイ レゾ 
(High Resolution : 高角 像 度 の 略 ) 
昔 は 640 x 480(VGA) を 超え る 解像度 を も 
つっ 画 像 出力 系 に 対し て 呼ば れ た . 現在 で は 
XGA は 一 般 的 な の で SXGA 以上 の 解像度 を 


いう 


二 /1 ス アビ の 

アー ビタ 機能 を 包括 し て , バス シス テム に 
特 化し た アー ビ ト レー ショ ン 制 御 回 路 の こと . 
PCI バス の 場合 に は 各 バ ス ご と に +1 個 の バス 


アー ビタ が 存在 する . 


き パス アー ビ ト レー ショ ン 
PCI バ スシ ステ ム 上 で , バス の 使用 権 を バ 
ス ア ー ビ タ に 要求 し バス アー ビタ が バス の 
使用 権 を 譲渡 する 一 連 の 動作 を 示す . 
REO*/GNT# の 2 線 で 行わ れる . 


バス バビ ンダ | 。 

PCI バ スシ ステ ム 上 で , 前 回 バス を 使用 し 
た バス マス タデ バイ ス に , 要求 が な く と も 引 
き 続 き バ ス 使用 権利 を 与え る 機構 . 通常 は 
連続 し て バス を 使用 する で あろ うと の 予測 に 
基づく . 


ドム ント 
バス アー ビタ に よっ て バス 使用 権利 が 与え 
られ て お り , PCI バ ス 上 に デー タ の 入出 力 を 


行う こと が で きる PCI デバ イス の 呼称 


全 バス マス タデ バイ ス 。 、、。。。。 
バス 使用 権利 を も ゃ もつ PCI デバ イス で あり , 
1 バス 上 に は 1 クロ ッ ク あ た り 一 つの バス マ 


スタ の み 存 在 す る . 


⑤ パス マス タ 転 首  . 
PCI の ター ゲッ ト デ バ イス か ら の デー タ 読 
み 出 し は 書き 込み に 対し て 遅い た め , その た 
め タ ー ゲ ッ ト デ バイ ス 内 の DMAC を 駆動 し 
て マス タデ バイ ス に 切り 替え , 書き 込み 転送 
を 行っ て も ら う デー タ 転 送 方 式 . CPU や 
DMAC の サポ ー ト が 必須 


ii 
VME バ ス や FastBUS な どの , ボー ド を 
複数 枚 接続 し て 駆動 する た め の 電 源 供 給 / バ 
ス 信号 引き 回 し を 行う 基板 . カー ド エ ッ ジ 
PCI の 場合 は マザー ボー ド と いう が , 
CompactPCI の 場合 に は バッ ク プ レー ン と 


いう . ラッ クマ ウン ト す る か どう か で 使い 分 
け て いる . 


ii 

デー タ の 信頼 性 を 確保 する た め の 機 能 の 一 
つ . ある まとまっ た デー タ 和 群 の 1 の 偶数 / 奇 数 
を 求め 、 偶 奇 性 が ゼロ に な る よう な 方 向 で 値 
を 決め る . ユビ ッ ト 分 の エラ ー 検 出 は 行え る 
が , エラ ー 訂 正 や 2 ビッ ト 以 上 の エラ ー 検 出 


Computer Sustem 


作り な が ら 学 ぶ コ ンピュータ シス テム 技術 


IIttIctlctctcictctctct 

同期 式 DRAM を 使用 する 場合 に お いて , 
異な る RAS や バン ク を アク セス する 場合 に , 
現在 使 有 中 の バン ク の 完了 通知 の 動作 を 行う 


際 の 言葉 . 


2 


ダブ ル バ ッ ファ リン グ 方 式 を 採用 し た 画像 
出力 系 に お いて , 画面 を 切り 替え る こと を 示 


は 行え な い . 


し に 

PCI バス 上 で 異常 を 検出 し た 際 の 状態 の 一 
つ . 通常 は デー タフ ェ ー ズ 中 に パリ ティ エ 
ラー が 発生 する と 即時 に パリ ティ エラ ー と し 
て 検出 され る . PERR# 信 号 の アサ ー ト を 促 
す . シス テム エラ ー よ り は 緊急 度 は 低い が , 
それ を どう 使う か は シス テム の アー キテ ク 
チャ に 依存 する . 


二 ピ ー ト to 

バー スト 転送 と 類義語 で , PowerPC 系 の 
場合 に と くに キャ ッシュ へ の 充填 転送 の 際 に 
使わ れる 言葉 . G4 系 で は 64 ビッ ト の デー タ 
を 1 ビー ト と いい , 1, 2, 4 ビー ト ア クセ ス 


が 自動 的 に 行わ れる . 


@ ビク セル レー ト 

CRT や LCD に 表示 され る 画面 は ー つ 一 つ 
の 画素 デー タ か ら 成 り 立 つ . その 画素 デー タ 
の 入出 力 を 行う 際 の 速度 を 「PixeLRate : ビク 


セル レー ト 」 と 呼ぶ . また 画素 レー ト と も いう . 


⑮ フェ イド コン トド トロール 
画面 が 徐々 に 表示 され る こと を フェ イド イ 
ン , 反対 に 徐々 に 表示 され な く な る こと を フェ 
イド アウ ト と いい , 透明 度 演算 回 路 ( ア ルフ ァ 


ブレ ンド 機構 ) に より 実現 され る 制御 回 路 . 


@ プラ イマ リバ ス 
PCItoPCIT バ スプ ブリ ッ ジ に お いて , ホス ト 
デバ イス 側 に 位置 する PCI バ ス の 呼称 . グラ 
フィ ックス や SCSILHDD な どの 高速 な 1/O デ 
バイ ス な ど が 接続 され る . 反対 側 に は セカ ン 


ダリ バス が 存在 する . 


ビデ オ 回 路 系 に お ける 「 無 表示 」, 「 空 白 」 を 
表す . 表示 系 で は , 上 下 左右 の 各 端 に 一 定 の 
ブラ ンク 期間 を 設け て お く こ と で , 画面 が ゆ 
が ん だ り VRAM の 非 表示 画素 デー タ が 表示 
され な く な る . 


す . フリ ッ プ タイ ミン グ を V-SYNC 同期 で 行 
うこ と で , ちら つき が 発生 せ ず , 動画 系 に は 
最適 で ある . 


0 ブル ー バ ッ ク 画 面 。 
PCI バ スシ ステ ム の デバ ッ グ 中 に , 設計 回 
路 が 誤っ て アド レス フェ ー ズ や デー タフ ェ ー 
ズ で 応答 し て し まっ た 際 に 陥る Windows の 
アボ ー ト 現象 シス テム ロッ ク と 同様 に PCI 
バス の 不具 合 が 発生 し て いる こと を 知る 有効 
な (!%) デバ ッ グ 画面 で ある . 


二 ルカ ラン | SO 

画像 系 で , RGB-24bpp ・ 約 1677 万 色 の 表 
現 が で きる カラ ー 映 像 の こと を 示す . 
Windows パソ コン で は 「24 ビッ ト フ ルカ ラー 


モー ド 」 と も いう . 


介 フル ベー ジ パ バー スト  、。 。。.、。 

SDRAM メモ リ の 特殊 な 使い 方 で , 通常 ぅ , 
4, 8 程度 の バー スト 転送 以外 に ,. CAS ア ド 
レス 範囲 すべ て を 一 気 に 読み 出す こと の で き 
る 特殊 な バー スト 転送 方 式 . リニア バー スト 


と も 呼ば れる . 


II 


CRT や LCD に 表示 され る 画面 の こと を フ 
レー ム と いい , 表示 する フレ ー ム デー タ を 格 


納 し て ある 一 時 記憶 領 
と 呼ぶ 、 フレ ー ム バッ 
換わり , ダブ ル バ ッ フ 


或 を フレ ー ム バッ ファ 
ファ の 内 容 は 常時 書き 
ァ リ ング と フリ ッ プ に 


より , な め ら か な 動画 再生 や ちら つき の な い 
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Information 一 一 Palm が Handspring を 買収 


米 Palm と 米 Handspring の 両 取締 役 会 は 。 Palm 社 が Handspring 社 を 買収 する こと に つい て 合意 し た . また , Palm OS 


ける 同社 傘下 の 米 PalmSource は 完全 に 独立 する . 


表示 を 行う こと が で きる . 


ttc 
VRAM と 同義 . 画面 表示 を 行う 際 に 表示 を 
行う 1 画面 (= フレ ー ム と 称す る ) 分 以上 の フ 


レー ム デ ー タ を 格納 する メモ リ の こと を 示す . 


二 ベース ア ド EA 、 、、、。。 
PCI バ ス 上 の デバ イス が シス テム や OS 上 
の 特定 の 空間 に 割 り 当 て られ た 基準 アデ ドレス. 


PCI デバ イス に は 最低 1 個 の ベー ス ア ドレ ス 


lm 


業 を 手 が 9 の 9 


レジ スタ が 実装 され て お り , そこ に アド レス 
が 設定 され て いる 


co 
CRT を 利用 し , 直接 走査 線 を 磁場 で 操作 し 
て 画面 に 出力 する 方 式 . アナ ログ オシ ロス コー 
プ が 一 般 的 だ が , LCD に 変わ りつ つ あ る 現在 
は , 使用 され る 場面 が 限ら れ て いる . 現在 は ほ 


と ん どの 表示 系 が ラス タス キャ ン 方 式 で ある . 


2 

割り 込み 要求 時 に [割り込み 処理 ブロ グラ 
ム の 番地 や ポイ ンタ 」 情 報 を 付加 し て 割り 込 
み 要 求 を 行う 手法 . 割り 込み レベ ル と 併用 し 
て 高速 に 割込み 処理 ブロ グラ ム を 起動 で き 
る と いう 利点 が ある . 


NR ee 
PCI を 採用 し た 機器 の うち , ホス トブ リッ 
ジ 直 下 の 通常 バス 番号 o に な る PCI バス . 下 
位 に 接続 され る PCI デバ イス の 円 滑 な デー タ 
転送 の た め , 高速 な PCIL-66/PCIIX バ ス な ど 
の 採用 が 最適 で ある . 


生 ポス ドブ リリ ジ 
CPU と PCI バス の 間 に 位 置 し . CPU か ら 
の アク セス 要求 に より PCI バス 側 に アク セス 
を 行う 統合 チッ プ . CPU バス の 複雑 な バス イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を PCI に 切り 替え る 機能 
も っ て お り , ブリ ッ ジ = 橋渡し と いう 意味 合 
い が あ る . 原則 と し て 1-PCI シス テム で は 一 
つの ホス トブ リッ ジ が 存在 する . 


こん 

PCI バ ス の デー タ 転 送 の 際 に , バス マス タ 
デバ イス が デー タ 転 送 を キャ ン セ ル し た , ター 
ミネ ーション 方 式 . アク セス 先 の ター ゲッ ト 
デバ イス が 応答 し な い 場 合 に 発行 され る . 


IE 
GMC 像 出力 系 
葉 で あり , テク スチ ャ (質感 ) を 貼り 付け 
SA は テク スチ ャ マッ ピン グ , で こ ぼ こ 感 


を 表す こと を バン プ マ ッ ピ ング と いう . CPU 


Design Wave Basic 


必 コン ピュ ー タ 馬 逢 時 人 礎 知識 


処理 で は 膨大 な 処理 量 に な る た め , 3D ア ク 
セラ レー タ の 得意 と する 処理 と な る . 


の マル チバ スマ スタ シス デム 。 
ーー つの バス に 複数 の バス マス タデ バイ ス が 
存在 する シス テム の 呼称 と くに PCI バ スシ 
ステ ム の 場合 に は , すべ て の PCI デバ イス が 
バス マス タ に な り 得 える . この た め , 必ず バ 
ス ア ー ビ タ が 搭載 され る . 


移 マル チ ブ レク スバ パス 。 、、、。、。,。 
ー つ の バス を 時 分 割 で 複数 の 信号 が 使う バ 
ス 方 式 . PCI バ ス の 場合 に は アド レス と デー 
タ が 同一 の バス を 使用 する . SDRAM 系 で は 


アド レス バス を RAS/CAS で 利用 する . 


2 
SDRAM や DDR-SDRAM を 構成 する 記憶 
領域 = メモ リ の まとまっ た 容量 の か た まり を 
バン ク と いう . メモ リア クセ ス の 際 に 活性 化 
され る (アク ティ ブ 化 ) さ れる 記憶 領域 を 呼ぶ 
場合 に , この 言葉 が 使わ れる . 


@ ラス タス キャ ヤン 

CRT や LCD へ の 画面 表示 方 法 の 一 つ で , 
水平 同期 信号 (H-SYNC) と 垂直 同期 信号 (V- 
SYNC) で 一 つの 走査 線 を 横 方 向 ( ラ スタ ) に 
な ら べ て 1 画面 を 生成 する 方 式 . 


る ラッ プ ァ ラウ ンド . 
定め られ た デー タ 転 送 長 を 超え て , デー タ 
の 最終 まで 読む と 自動 的 に デー タ の 先頭 に 
戻っ て 継続 し て デー タ ア クセ ス を 行う 動作 . 
キャ ッシュ アク セス が 有効 で ある と , 頻繁 に 


行わ れる . 


ラド ハー ド (Radiation Hardness : 

ノン モー ショ マ パード オ ホス の 名 較 凍 ) 

放射 線 に 対し て 高い 防護 能力 を も ゃ も つ IC の 
種類 を 示す . MIL-883C/D よ り も さら に 厳し 
い 試 験 が 行わ れる . また , 一 般 的 に 普通 の ヨ 
導体 メー カー で は ラド ハー ド に 対応 し て お ら 
ず , 米 モ トロ ー ラ 社 ・ MC68000 の ラド ハー 
ド 品 が トム ソン 社 ・ TS68000 と いう よう に 


IS 


m 1 万 ゲー ト FPGA 搭載 基板 と VHDL テキ スト が セッ ト に ! 


FPGA ボー 


VHDL 設計 の 基礎 か ら 実 


CGQ 出 版 柱 


Information -- サン , 統合 オフ ィ ス ツー ル 「StarSuite 6.0」 の 教育 機関 向け 無償 ライ セン スプ ログ ラム を 職 始 
サン ・ マ イク ロ シ ス テム ズ ( 株 ) は , 統合 オフ ィ ス ツー ル 「StarSuite 6.0」 の 利 


イセ ンス プロ グラ ム を 開始 し た . 


ド で 学ぶ 論理 回 路 設 計 
隊 開 発 の 体験 まで 
〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 販売 部 TEL.03-5395-2141 


ライ セン ス を , 教育 機関 を 対象 に 無償 で 提供 する ラ 


国防 産業 に 強い サー ド ベ ンダ が ライ セン ス 契 
約 を 行っ て 製造 を 担当 する . 
思 リト ライ 


現在 の マス タデ バイ ス か ら の デー タ 転 送 要 
求 に 対し て ,. ター ゲッ ト デ バ イス が すぐ に は 
応答 で きず , いっ た ん デー タ 転 送 を 打ち 切り 
再度 試行 し て も ら う こと を 要求 する 応答 方 式 . 


ee 
SDRAM や DDR-SDRAM の よう な も の は 
記憶 部 位 が コン デン サ で 構成 され て いる た め 
一 定期 間 ご と に 再 活性 化 を 行わ ね ば な ら な い . 
この 行動 を リフ レッ シュ と 呼ぶ . 


W リフ レッ シュ アー ビタ 、、.。。、。 
リフ レッ シュ 動作 を 行う 際 に , CPU や 

DMA な どの ほか に メモ リ を 使用 する ハー ド 

ウェ アリ ソー ス と の アク セス 調停 を 行う 機能 


通常 メモ リコ ント ロー ラ に 内 蔵 さ れ て いる 


の リフ レラ ショ ルー 
メモ リ 系 の 場合 ,、 リ フレ ッシュ を 行う 頻度 
を 示す . デー タ シ ー ト など で 4096 回 /64ms 
の よう に 表記 され て お り , この 場合 , 15.6ns 
の 02 の の 光則 
路 系 の 場合 は , 画面 の 表示 更新 頻度 を 示す . 
一 般 的 な モニ タ で は 1 秒間 に 6o 回 以上 の 表 
示 更 新 を 行っ て お り , 更新 頻度 が 低い と 
「 ち ら つ き 」 を お こす . 


ロー カル バス  . ..... 

PCI バ ス や ISA バス な どの 他 の バス 規格 に 
対し て , CPU 自身 の 元々 の バス の 呼び 名 . 通 
常 は ボー ド 上 の どの バス より も ロー カル バス 


が いち ば ん 速い . 


ロー クタ リョン ョ ニーダ | 、。、。 

ツマ ミ や ネジ まわ し が つい た スイ ッ チ の 集 
合体 で あり , 通常 は ツマ ミ 位 置 に 応じ た 4 
ビッ ト の デー タ が 出力 され る . ボー ド に 個別 
ID を 振り 分 ける よう な 場合 に 広く 用 いら れる . 


井倉 将 実 来栖 川 電工 有限 会 社 


好評 発売 中 

B5 変型 判 128 ペー ジ 
板 & CD-ROM 付き 
山際 伸一 著 
定価 9.975 円 (税込 ) 
ISBN4-7898-3346-1 


振替 00100-7-10665 
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無線 に よる 高速 デー 


ワイ ヤレ スネ ッ トワ ー 技術 入門 


伝送 


が 身近 に な っ て きた ! 9 


本 章 で は , さま ざま な 規格 が 標準 化 さ れ , 規格 に 準拠 し た 機器 も 多種 


多様 に 登場 し て いる ワイ ヤレ スネ ットワーク 


技術 に 関す る 用 語 を 解説 する 本 誌 2003 年 2 月 号 の 特集 「 ワ イヤ レス ネッ トワ ー ク 技術 入門 ] で は 。 現在 も っ と も 普 1 


及 し て いる IEEE80 2.11 方 式 の 無線 LAN 技術 の 基礎 や 標準 化 動向 , 
IEEE802.1 1a で 変調 


タッ ク と その 評価 示 二 ) 


Linux 上 で 動作 する Bluetooth プ ロト コル ス 
方 式 と し て 使わ れる OFDM の 基礎 原理 お よび OFDM デー タモ デム 


の 設計 事例 , 100Mbps 以上 の デー タ 伝 送 を 実現 する , 60GHz 帯 の 電波 を 使っ た 無線 伝送 技術 の 基礎 と | ミリ 流 自 


己 ヘ テロ ダイ ン 伝 送 方 式 ]」、 同じ く 100Mbps 以上 の 伝送 速度 を 実現 す 
今後 の 発展 人 性 な ど を くわ し く 解 説 し た . 


ワイ ヤレ スネ ットワーク 技術 は , 今後 ます ます 激しい 展開 が 予想 きれ る が , 


今回 の 用 語 解 説 を 


王 読 ル し 和 だ 守家 で , 


る 通信 方 式 IUWB」 の 基礎 か ら 技術 的 課題 ・ 


この 分 野 特 有 の 言い 回 し や 用 語 も 多い . 
前 記 の 特集 も 再読 し 。 理解 を 深め て いた だ けれ ば 幸い で ある 。 


(編集 部 ) 


| 5 ィ ャ レス ネッ トワ ー ク 技術 の 現況 


因 16QAM (6-position Quadrature 
Ampiitnde Modmlatien)  ... 
16 値 直 交 振幅 変調 -. デー タ に 応じ て 搬送 波 
の 位相 振幅 を 16 種 の 組み 合わ せ に 切り 奉 
える . 1 変調 シン ボル あたり 情報 を 4 ビッ ト 
伝送 で きる . 


2 進 指 者 バ ッ ク オ フ ア ル ゴリ ズム 

フレ ー ム の 衝突 が 起こ り , 再送 する た びに 
バッ クオ フ 時 間 を 決め る 乱数 発生 の 範囲 を 2 
倍 に 増加 させ て いく バッ クオ フ 制 御 法 . これ 
に より , 再 衝突 確率 を 低減 させ る . 


64QAM (64-position Quadrature 
Ampiitnde Modmlatie)  、.、 
64 値 直交 振幅 変調 . デ ー タ に 応じ て 搬送 波 
の 位相 振幅 を 64 種 の 組み 合わ せ に 切り 奉 
える . 変調 シン ボル あたり 情報 を 6 ビッ ト 
伝送 で きる . 


BPSK 
(Binary Phase Shit Keying) 
2 相 位 相 変 調 . デ ー タ に 応じ て 搬送 波 の 位 
相 を o "と 180 "に 切り 替え る . 1 変調 シン ボ 
ル あ た り 情 報 を 1 ビッ ト 伝 送 で きる . 


記 CCK-OFDM 方 式 


IEEE802.11g の 標準 化 に 提案 され た 
IEEE802.1tb と a の 融合 方 式 . 現在 は , 
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「DSSS-OFDM 方 式 」 と 呼ば れ て いる 


W CCK (Complementary Code Keying) 

相補 型 符号 変調 方 式 . IEEE802.r1b に 
必須 の 方 式 と し て 規定 され て いる . 直接 スペ 
クト ル 拡 散 方 式 の 一 種 で , 拡散 符号 に 
Complementary Code を 用 い , 情報 要素 を も 
た せる こと で 高速 化 を は か っ て いる . CCK 方 
式 と DS-SS 方 式 に つい て , 図 1 (次 貢 ) に 示す . 
っ DS-SS 方 式 


W CSMA/CA (Carrier Sense Multiple 
09NMCOUMICNAROGBOGR 
他 局 の 信号 に 衝突 させ な いよ うに , 事前 に 
チャ ネル の 使用 状況 を 確認 (キャ リア セン ス ) 
し , 送信 タイ ミン グ を 自律 的 に 制御 する 方 
式 . 図 2(p.97) に , CSMA/CA に よる アク セ 
ス 制御 を 示す . 


W DCF 
NSRIDDUeMCc0iUgNDED6N95 。 
IEEE802.11 で 定義 され る CSMA/CA を 
ベー ス と し た 自律 分 散 的 な 媒体 アク セス 制御 


方 式 に より デー タ を 伝送 する 手順 . 


計 EC MIESMBR 

分 散 制御 用 フレ ー ム 間隔 . IEEE802.11 規 
定 の DCF に お いて , キャ リア セン ス を 行う 
際 、 チャ ネル が 使用 中 か ら 空 き 状態 に 変化 し 
た と 判断 され る の に 必要 な チャ ネル の 未 使 
時 間 . 


IEEE8o2.11g に 提案 され た IEEE802.11b と 
a の 融合 方 式 . IEEE802.11b と 互換 性 を 保つ 
た め , ヘッ ダ 部 まで を DSSS 方 式 , デー タ 部 
を 高速 伝送 する た め OFDM 方 式 と し て いる . 
ヘッ ダグ 部 まで が 長い た め , 実効 スル シー プット 
が 向上 し な い . 


DS-SS (Direct Sequence Spread 
Se 
直接 シー ケン スス ペク トル 拡散 . IEEE 
8o2.11 の 物理 レイ ヤ 方 式 の 一 つ で , 11b で も 
必須 の 方 式 と な っ て いる . 1Mbps の BPSK ま 
た は , 2Mbps の QPSK を chip の Barker 
Code で 拡散 する . DS-SS 方 式 と CCK 方 式 に 
つい て , 図 1 に 示し た . 
っ CCK 方 式 


 EAP-TLS (Extensible Authentication 
JIORWS0RHTRNDUHNJE3DGESCUR/ 
さま ざま な 認証 方 法 を サポ ー ト する プロ ト 
コル で ある EAP の 上 で , 公開 鍵 認証 方 式 の 
一 種 で ある TLS に よっ て 認証 する 方 法 . 
Windows XP に 標準 サポ ー ト され て いる 


 EAPOL 
(Extensible Authentication Protocol 
LAN 上 に 動作 する 拡張 可能 な 認証 プロ ト 
コル. IEEE802.1X に 規定 され て いる EAP 
の メッ セー ジ を LAN 上 で 伝送 する た め の し 
くみ . 


95 


同和 


現代 コン ピュ ー タ 馬術 の 鞭 礎 知識 


〔 図 1) CCK 方 式 と DS-S5 方 式 
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拡散 符号 は 固定 


ーー 


⑤ HCF 競合 チャ ネル アク セス 
IEEE802.11e で 検討 され て いる 優先 制御 手 
順 . 従来 の DCE を 拡張 し た と いう 意味 で , 
「EDCF」 と も いわ れる . 送信 デー タ を 4 種類 
の アク セス カテ ゴリ に 分 類 し . カテ ゴリ ご と 
に 提供 する サー ビス 品質 に 差 を 付け る 優先 制 
御 を 提供 する . 


W HCF ポ ー ル ドア クセ スー 

IEEE802.11e で 検討 され て いる 帯域 保証 手 
順 で 、 ポ ー リ ング を 用 いた 伝送 方 式 で あり , 
従来 の PCF を 拡張 し た 手順 で ある . ポー リ 
ング する 際 に 所 要 品 質 を 考慮 し た スケ ジュ ー 
リン グ を 行う こと で , 指定 帯域 幅 や 遅延 時 間 
な ど を 保証 する QoS を サポ ー ト で きる . 


BEEMOSSNE Itobkbkbkbktcrt 
線 LAN の 標準 規格 . 1997 年 に 制定 さ 
れ , 2.4GHz 帯 の 電波 お よび 赤外線 を 用 いた 
1Mbps お よび >?2Mbps の 物理 レイ ヤ と , 
MAC( 媒 体 ア クセ ス 制 御 ) レイ ヤ の 規定 か ら 


な る . 


>ES 


tt 
1999 年 に 制定 され た 5GHz 帯 の 電波 を 用 い 
る 無線 LAN の 標準 規格 . 変調 方 式 に . マル 
チバ パス 干渉 に 強い OFDM を 適用 し , 6 一 


54Mbps の 伝送 速度 が 規定 され て いる . 


New Products 一 日 本 TI。16 ビット アナ ログ シス テム 向け 低 ノ イズ , 高速 CMOS OP アン プ を 発売 
の 6 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) は 。 TI の パー・ プ ラウ ン 製 品 ラ イン ナッ プ か ら , 16 ビッ ト 分 解 能 の シス テム 向け 
速 CMOS OP アン プ 「OPA300」 を 発表 し た . これ は , TI の 新型 高 性 能 ア ナ ロ グ 製造 プロ セス 「HPA07] を 使 


IEEE802.11b 

IEEE8o21 の 2.4GHz 帯 の 電波 を 用 いる 直 
接 拡散 方 式 を も と に , 伝送 速度 の 高速 化 を は 
か っ た 無線 LAN 標準 規格 . IEEE8o2.11 に 対 
し , 5.5Mbps お よび 11Mbps の 速度 が 追加 さ 
れ た . 


0 」EEE802.11 ワー キン ググ ルー プ 

米 国 IEEE( Institute of Electrical and 
Electronics Engineers) の 8o2 委員 会 配下 に 
ある ワー キン ググ ルー プ '. 1990 年 に 設立 され た 


無線 LAN の 標準 化 を 行う 代表 的 機関 で ある . 


ょ 時 


@ IFS Gmter Frame Space) . .. 

IEEE802.11 で 定義 され て いる 送出 信号 の 
間隔 (フレ ー ム 間隔 ).、 チャ ネル が 使用 中 か ら 
空き 状態 へ の 移行 を 契機 に IFS 時 間 だ け 待 
つ . IFS の 長 さ に より 無線 局 間 の 優先 度 を つ 
ける こと が で きる . 


WISDN (Integrated Services Digital 
LA 各社 
音声 や デー タ を 統合 し て 扱う ディ ジタル 通 
信綱 で, 一般 に 制御 用 D チ ャ ネル (u6kbps), 
通信 用 B チャ ネル (64kbps) の 2 本 か ら な る . 


思 MAC (Medium Access Control) レイ ヤ 


MAC は 「 媒 体 ア クセ ス 制 御 」 を 意味 し 、 ど 


5.5Mbps CCK 


2bit encoded to 


ー ョ ルミ 
ー PX 昌 


寺 さ れ た 低 ノ イズ , 高 
し て 製造 され た 最初 の 製品 で ある . 


CCK(Complementary Code Keying) 


11Mbps CCK 


頭 一 下 


6bit encoded to 
64complex code 
08 ) 2 


| 


8chips 
1.375M サ ンプ ル / 秒 


の タイ ミン グ で ネッ トワ ー ク 召 体 (有線 で は 
ケー ブル , 無線 で は 空間 ) に 信号 を 送出 する 
か を 制御 する 方 式 ( プ ロト コル ) レイ ヤ で ある . 


W OFDM (Orthogonal Frequency 
JIWeion Mimttiplersg)  。。。。、。。、 
直交 周波 数 分 割 多重 . IEEE802.11a/g の 変 
調 方 式 と し て 規定 され て いる . 信号 を 複数 の 
サブ キャ リア に 分 割 し て 伝送 する た め , 多重 
波 干 渉 に よる 歪み の 影響 を 受け に くい と いう 
特徴 を も つ . 


生 PBCC 方 式 
Neo MM ODN CO 。 
パケ ッ ト 型 値 畳み 込み 符号 化 の こと . 
IEEE802.11tb お よび g に 提案 され た . 基本 的 
に は 畳み 込み 符号 と PSK 変調 を 組み 合わ せ 


た 方 式 . 


MOORE 

IEEE802.11 で オプ ショ ン 規 定 の ポー リン グ 
に 基づく 集中 制御 に よる 媒体 アク セス 制御 方 
法 . 一 般 に アク セス ポイ ント が 自 配 下 の 端 末 
局 を 集中 制御 する . 


W PLCP (Physical Layer Convergence 
Protocol) 副 層 


伝送 速度 や フレ ー ム の 長 さ な ど 物 理 レイ ヤ の 
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〔 図 2} CSMA/CA に よる アク セス 制御 


DIFS 
T 四 四 
AP 


忠 革 1 ツ 代 


STA#1 


DIFS 


可 避 する た め , 


「 バ ッ ク オ フタ イム ]( 送 信 待 機 


信 を # 


定 開 す る 


Lnhreless Netuork 


③ バ ッ ク オ フタ イム 
が ゼロ に な っ た ら と 送 


R 
① デ ー タ の 衝突 を 
時 間 ) を 設定 
1 
i 
i 
i 
ィ 
STA#3 
R 1 
AP : アク セス ポイ ント STA : 無線 LAN 端 末 ACK: 
T : 送信 R: 受信 


情報 を や り 取 りす る 通知 プロ トコ ル 副 層 を 指す . 


WW PMD (Physical Medium Dependent) 


物理 層 尋 体 依存 部 . 物理 レイ ヤ の うち , 伝 
送 媒 体 に 依存 する 下位 副 層 を 指す . 


 QPSK 
(Quadrature Phase Shift Keying) 
4 相 位 相 変 調 . データ に 応じ て 搬送 波 の 位相 
を o ? oo ? 180 9 220 だ 切り替える. 変 


調 シ ン ボ ル あ た り 情 報 を 2 ビッ ト 伝 送 で きる . 


9 RTS/CTS 皇 順 
Request to Send( 送 信 要 求 ) /Clear to 
Send (受信 準備 完了 ). IEEE8o2.11 で 規定 さ 
れる 隠れ 端末 問題 対策 . 送受 信 局 が 通常 の 
デー タ 送 信 の 前 に あら か じ め RTS/CTS 信号 
を や り 取 りす る こと で 周囲 に 存在 を 知ら せ , 
仮想 的 な キャ リア セン ス を 行う . 


0 TKIP 
SRDOE RS GU 
IEEE802.11i で 検討 され て いる 暗号 方 式 . 
WEP と 同じ RC4 暗号 を 用 いな が ら , 周期 的 
に 暗号 鍵 を 変更 する な ど で 従 来 の 問題 点 を 解 
決し て いる . すでに WPA (Wi-Fi Protected 
Access) と し て 採用 され て いる . 


W WEP (Wireless Equivalent Privacy) 


Interface Aug.2003 
は \219.800. 


ワイ ヤレ スネ ットワーク 技術 入門 
DiFS 
時 刻 


チャ ネル が アイ ドル 
状態 の 間 に バ ッ ク オ フ 
タイ ム を 減少 させ る 


acknowledgement 


化 ア ル ゴ リ ズム に RC4(Rivest8 Cipher 4) を 
用 いる . 事前 に 設定 し た 固定 鍵 の 使用 , 鍵 長 
な どの 点 か ら そ の 安全 性 が 問題 視 さ れ て いる 


河 


思 れ 端末 剛 量 . 
無線 通信 で 局 の 位置 関係 や 障害 物 の 影響 で 
互い の 電波 が 到達 し な い 状態 . キャ リア セン 
ス を ベー ス に し た 媒体 アク セス 制御 で は , 三 
い に 存 在 を 知り 得 た いため , フレ ー ム 衝突 確 
率 が 増大 し , 問題 と な る . 


基本 サー ビス セッ ト 


DIFS : distributed interframe space SIFS : short interframe space 


ント ) が , 各 端 末 に デー タク 送 信 を し た いか ど 
うか を 問い 合わ せ て , 応答 の あっ た 端末 に 送 
信 機 会 を 与え る 集中 制御 型 の 媒体 アク セス 制 
御方 式 . 


き 環 線 LAN 
LAN の 標準 的 な 伝送 方 式 で ある Ethernet を 
配線 な し で 伝送 する 構内 通信 技術 で , 媒体 に 電 
波 、 赤外線, 光 を 用 いた も の が あり , 通常 は , 


PC と LAN を 無線 接続 する 形態 で 利用 され る . 


掴 線 LAN アク セス ポイ ント 


BSS(Basic Service Set). IEEE802.11 で 定 
義 さ れる 無線 LAN シス テム に お いて , 基本 
と な る 一 つの 基地 局 と その 配下 に ある 複数 の 
端末 局 か ら 構成 され る ネッ トワ ー ク . 


フフ コン ブル 0 oo 


キャ リア セン ス に 加え て 衝突 回 避 し , 送信 
機会 を 公平 に する た め の 方 法 . チ ャ ネル が 空 


無線 LAN シス テム に お ける 基地 局 ( 親 機 ). 
バッ クボ ー ン ネッ トワ ー ク と 接続 され て お り , 
配下 の 端末 局 の ネッ トワ ー ク へ の 通信 を 中 継 
する . また , 配下 の 端末 局 の 管理 機能 を 有 し 
て いる . 


誠 無線 LAN 端末 


無線 LAN シス テム に お ける 端末 ( 子 機 ). 


き 状 態 に な っ て IFS 時間 後 , 送信 し よう と す 
る 局 は 規定 範囲 内 で 乱数 を 発生 させ て 決め た 
バッ クオ フ 時 間 分 キャ リア セン ス を 継続 する . 


要 人 LM 生生 で の とせ キャ 
デー タ 伝 送 加 度 、 無線 周波 数 問 域 変調 方 
式 な どの デー タ 信 号 の 物理 的 な 条件 を 規定 す 


る レイ ヤ で ある . 


W ポー リン グ 方 式 


制御 の 主管 局 (無線 LAN で は アク セス ポイ 


New Products 一 一 TRON を 搭載 し た 「 超 漢字 ノー ト T2」 
パー ソナ ル メ ディ ア (株 ) は , BTRONS3 仕様 OS「 超 漢字 4] を プリ イン スト ー ル し た ノー ト PC「 超 漢字 ノー ト T2」 を 発売 し た . 価格 97 


一 般 に は , アク セス ポイ ント を 介し て ネッ ト 
ワー ク と の 通信 を 行う . た だ し , 端末 同士 で 
直接 通信 を 行う アドホック ネッ トワ ー ク モー 
ド も ある . 


レー ト ア ダ プ テー ショ ン 機 能 。 
無線 LAN に お いて 電波 状況 に 応じ て 伝送 
速度 を 切り 替え る 機能 . 電波 状況 が 悪い 場合 
に は , 伝送 速度 を 低速 モー ド へ 切り 替え 
(フォ ー ル バッ ク ), 逆 に 良い 場合 に は 高速 
モー ド へ 切り 替え る . 「 リ ンク アダ プ テ ー シ ョ 


較 | 特集 


現代 コン ピュ ー タ 技術 の 琴 健 知識 


ン 」, 「 マ ル チ レ ー ト 制御 ] と も 呼ば れる . 


二 イセ 
通常 , ケー ブル で 接続 され る ター ミナ ル ア 
ダブ プ タ (TA) と PC 間 を 接続 する RS-292-C イ 


ンタ ー フ ェ ー ス を 無線 接続 する 機器 . 


Bluetooth プロ トコ ルス タッ ク の 開 
発 と 検証 


記 AVCTP [Audio/Video Control 
Transfer Protocol (音声 ・ 映 像 伝送 制御 
Ro 

音声 ・ 映 像 を 送信 する うえ で の 制御 命令 と 
応答 メッ セー ジ の デー タフ ォ ー マ ッ ト を 規定 

し て いる プロ トコ ル . 


記 AVDTP 〔Audio/Video Distributed 
Transfer Protocol (音声 ・ 喘 像 配信 制御 
EUC ee 

音声 ・ 映 像 の スト リー ミン グ 配 信 の 際 の 各 

種 制御 手順 (ネゴシエーション ・ 経 路 確立 ・ 

送信 な ど ) を 規定 し て いる プロ トコ ル . 


夫 BIetOgM 
スウ ェ ー デ ン の Ericsson 社 が 中 心 と な り , 
策定 され た 近 距 離 無線 通信 規格 . ro 一 10om 
程度 の 通信 距離 を も ゃ もち, デー タ 転 送 速 度 は 約 
1Mbps. ISM バン ド (5.4GHz 帯 ) を 利用 し て 
お り , 世界 各国 共通 で 機器 が 使用 で きる . 規 
格 提唱 の 段階 で は , PC と 携帯 電話 を 接続 す 
る 用 途 を 目的 と し て いた が , 現在 で は , PC, 
携帯 電話 の みな ら ず , プリ ンタ , モデ ム , カ 
メラ な ど さ ま ざま な 機器 に 搭載 され て いる . 
現在 , IEEE に お いて Bluetooth を ベー ス と 
し て (Bluetooth と 互換 が ある ) 802.15.1 
(WPAN 規格) の 策定 が 行わ れ て いる . 
ht て : / / www .b1ueEooh . org/ 


ht て tp : / /www . eee . org/ 


@ BluetoothCore . 
Bluetooth プロ トコ ル の 根幹 と な る 技術 

仕様 書 で , 一 般 的 に 「 コ ア 」 と 呼ば れる . 

Bluetooth Core (Version 1.1) は , 次 の よう な 

レイ ヤ で 構成 され る . 

e RE (無線 に 関す る 電気 的 仕様 ) 

e BaseBand( ベ ー ス バン ド 制 御 ) 

e LMP( リ ンク 管理 ) 

e L2CAP( 論 理 リン ク 制 御 ) 

* SDP( サ ービス 検出 ・ 管 理 ) 

e RECOMM (RS-232-C エ ミュ レー ト ) 

es OBEX( オ ブ ジ ェクト 交換 ) 


e Telephony Control( テ レフ ォ ニ 制御 ) 
* HCI( ホ スト 制御 ) 


5 BluetoothProfle . 

機器 の 特性 に 応じ て (Bluetooth Core で 規 
定 さ れ て いる うち で ) 必 要 な 各種 プロ トコ ル 
群 が 定義 され て お り , Bluetooth 機器 問 の 相 


互 接続 を 実現 する た め の 仕様 書 で ある . 


) Bluetooth SIG 
ANBOOUSSDSGALIUNERSEGEDRDAS 
Bluetooth に つい て 管理 ・ 運 営 を 行う 団体. 
Ericsson, Nokia, 東芝 , IBM, Intel の 5 
社 が 中 心 と な っ て 創設 され た . Bluetooth 
SIG は 「 技 術 規格 の 標準 化 ・ 提 唱 」 や 
「Bluetooth 対応 製品 の 管理 ] な どの 活動 を 
行っ て いる . 


W BNEP (Bluetooth Network 
Fncapoellaration ProtoeoD 。  、、... 
Bluetooth 機器 で ,。 ネッ トワ ー ク 機能 を 実 
現す る た め の プ ロト コル . IEEE802.9/Ether 
net と 同じ 方 法 で デー タ の カプ セル 化 を 行っ 
て いる . 


リリ CURSES CE 市 

コン ソ ツール ベ ー ス の 画面 制御 ライ ブラリ . 
UNIX 互換 OS 上 で CURSES ライ ブラ リ を 使 
H す る こと と で , 非 機種 依存 の プロ グラ ム 開 発 


が 容易 に 行え る . 


DUNP 
(DialLOp Networking Profile) 


Bluetooth 機器 で .。 ダイ ヤル アッ プ 接 続 を 
行う 機器 向け の プロ ファ イル . 


IETF 
NNNNSEUGM DISCSEPRG・ 
イン ター ネッ ト 上 で 利用 され る 各種 プロ ト 
ュ ル の 標準 化 を 行う 団体 . 


http : / /www . etF . org/ 


EANEGEOMMSEBSNIONDT 生 っ 

ュ ユ ー ザ ー を 中 心 と し て , その ユー ザー の 
周辺 に 存在 し . ユー ザー 自身 が 使用 する さま 
ざま ぁ な 機器 や 家電 を 接続 し た 場合 の ネッ ト 
ワー ク 形 態 . 


記 PPP (Point to Point Protocol) 還 
各種 通信 機器 を 1 対 1 で 接続 する た め の プ 
ロト コル で , OSI 参照 モデ ル の デー タリ ンク 


層 に 該当 する . LCP( リ ンク 制御 ) や, PPP 


New Products -- ソ フト ウェ ア 共 同 開 発 プ ラッ ト ホ ー ム 「SourceForgel の 発売 


の 98 VA uinux Systems ジャ パン (株) は, IT ・ エ ンジ ニア リン グ 企 業 向け の ソ 


Enterprise Edition] を 発売 し た . 


トウ ェ ア 共 同 開発 プラ ッ ト ホ ー ム 「SourceForge 3.1 


Authentication Protocols (認証 ) な どの 機能 
が 存在 し , 各 機 能 は RFC(Request for 
Comments) で 規定 され て いる . 

ー PPxP 


真鍋 散 士 氏 に より UNIX 互換 OS 上 へ 実装 
され た , PPP プロ トコ ル を 実現 する た め の ソ 
フト ウェア. Linux や FreeBSD な ど 各 種 の 
プラ ッ ト ホ ー ム 上 で 動作 する . 
http : / /www . 11met .gr . ]p/ -manabe/PPxP/ 
ーー PPP 


W RFC 
MIDORI 
イン ター ネッ ト に お ける プロトコル 技術 , 

提案 , 改良 な ど を 記述 し た 文書 . IETF 

(Internet Engineering Task Force) に て 公 

式 に 発表 され る . 

ーー 1IETF 


os 

Bluetooth Core で 規定 され て いる , シリ ア 
ルポ ー ト (RS-232-C) を ソフ トウ ェ ア エ ミュ 
レー ショ ン す る た め の プ ロト ュ コル . ETSI 
(European Telecommunications Standards 
Institute) で 規定 され て いる 規格 TS oz1o と 


互換 が ある . 


きり UnPlugFest .. 

Bluetooth 機器 の 相互 接続 性 テス ト . 世界 
各国 の 企業 や 団体 が Bluetooth 対応 の 機器 を 
持ち 寄っ て , 実際 に 接続 テス ト を 行い , 接続 
の 状態 を 検証 し て 仕様 部 分 の あい まい さや , 
実装 の 間違い を 訂正 し , 相互 接続 性 の 向上 を 
は か る 試み . 


記 キャ ラク タ 型 デバ イス 
22222 ea 
UNIX に お いて , デー タ を キャ ラク タ 単 位 で 
逐次 入出 力 す る タイ プ の デバ イス . これ に 対 
し て , デー タ を ある 単位 に まとめ た 後 , 入出 
力 を 行う デバ イス を 「 ブ ロッ ク 型 デバ イス ( ブ 
ロッ ク デ バイ ス )」 と 呼ぶ . 


夫 ビ ヨネ ッ ト 。  。  、。。、。。。。。。 
Bluetooth 機器 が 構成 する 最小 の ネッ ト 
ワー ク の 形態 . 1 台 の マス タ 機 に 対し て 最大 


7 台 の スレ ー プ 機 が 通信 可能 . 


馬 プロ トコ ルス タッ ク 


ある 通信 規約 に し た が っ た 処理 を 行う ソフ ト 
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ウェ ア . 複数 の 機器 や デバ イス で 通信 を 行う た 


め に 使用 され る . 


OFDM 無線 モデ ム の 基礎 技術 と 
設計 事例 


出力 され る 信号 レベ ル が 常に 一 定 に な る よ 
うに , 前 段 に 入っ て いる 可変 利得 増幅 器 を 自 
動 的 に 制御 する 回 路 。 また は シス テム . と く 
に 受信 機 な ど で は , アン テ ナ か ら 拾 う 信号 レ 
ベル の ダイ ナミ ッ ク レ ンジ は と て も ゃ 広く, 
AGC を 入れ て 常に 復調 で きる レベ ル に し な け 
れ ば な ら な い . 


MATLAB 

MathWorks 社 の シミ ュ レ ーション ソフ ト 
の 名 称 . シス テム 設計 の 上 流 で , 設計 し た シ 
ステ ム を さま ざま な 条件 で 事前 に シュ ミレ ー 
ショ ン が 行え る . 各 応 用 分 野 に 応じ た あら か 
じ め 組 み 込 まれ た 処理 系 を まとめ た パッ ケー 
ジ が ある . 実物 で 実験 し な く て も , ある 程度 
の 評価 が 可能 と な る . 


直交 し た 複数 の キャ リア を それ ぞ れ 変調 し, 
極限 まで 周波 数 多重 し た 変調 方 式 . 信号 処理 
上 は 高速 フー リエ 変換 を 使い 変 復調 処理 を 行 
う . 一 つ 一 つの キャ リア の 変調 速度 は 遅い た 
め , フェ ー ジ ング 条件 に 強い . 地上 波 の ディ 
ジタル TV 放送 に 採用 され , 注目 され て いる . 


信号 の ピー ク と 平均 値 の 比 ,. QAM や 
OFDM 変調 で は , 線形 変調 で PAR が 大 き 
いた め , 送信 機 の 直線 性 が 問題 に な る . ビー 
ク も 歪 ま せな いよ うな 送信 機 設計 を する こ 
と は 難し い の で , 大 き な 問 題 に な る . そこ 
で , PAR を 下げ る 何ら か の 工夫 が 行わ れ て 


ルネ サス テク ノロ ジ ( 日 立 製作 所 ) の 92 
ビッ ト 1 チッ プ RISC CPU. ほとん どの 信号 
処理 を 1 命令 の サイ クル で 実行 で きる . また 
内 部 に 積 和 演 算 ハ ー ド ウェ ア が あり , ディ ジ 
タル 信号 処理 高速 に 処理 で きる . RAM, 
ROM を は じ め , ほとん どの 周辺 回 路 を 集積 
し て いる . 


ガー ドイ ンタ ー バ ル 


OFDM 変調 で , マル チ メ パス の 影響 を 軽減 
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する た め に 必ず 挿入 され る , デー タ 通 信 と は 
直接 関係 な い 時 間 領域 .。 また この 信号 部 分 の 
自己 相関 の ピー ク を 使い OFDM 通信 に お け 
る 同期 の 基本 位相 を 得る こと が で きる . 


SR 
E 線 通信 な ど で , 変調 の 前 の 信号 を 乗せ る 
高周波 信号 . 無線 機 で は その 高周波 信号 に 振 
幅 変調 、 位相 変調 、 周 波数 変調 な どの 処理 を 
行い , 必要 な 情報 を 伝達 する こと が で きる . 
変調 後 キ ャ リア の 成分 が 残る 場合 も ある し 
そう で な い 場 合 も ある . 


>ES 


語 融 速 フー リエ 座 換  . 
離散 的 フー リエ 変換 は , 多く の 畳み 込み 演 
算 の 集まり で , 重い 処理 を 必要 と する . そこ 
で 実 時 間 処 理 を 可能 と する た め , それ を 高速 
処理 で きる よう に 考え られ た アル ゴリ ズム . 
三角 関数 の 周期 性 を 利用 し て , 重複 演算 する 
と ころ を 切り 詰め た も ゃ の. 


@ 周 注 オ フ セ ッ ト  . 
送信 し た 信号 と , 受信 し た 信号 の 周波 数 に 
ズレ が 発生 する と き の , その ズレ 量 . 原因 と 
し て は ドッ プラ ー 効 果 や , SSB 復調 に お ける 
同調 ズレ , その 他 伝 送 路 で 変 復調 の 際 に 発生 
する 場合 が 多い . と くに OFDM 変調 で は 深 
刻 な 影響 を 与え る . 

っ OFDM 


科 周 濾 数 ホッ ピン グ 
周波 数 拡散 通信 方 式 の 一 つ . 一 定時 間 ご と 
に キャ リア 周波 数 を 広範 囲 に 変化 させ る . 変 
化 パ ター ン に ラン ダム な 符号 化 を 行い その 
パタ ー ン が わか ら な いか ぎり , 復調 で き な い . 
また , マル チバ パス に よる 障害 の よう な 周波 数 
依存 性 回 線 に 適し た 変調 方 式 . 


ジン ポル 瑞 馬 | ooo 

ディ ジタル 変調 の 場合 . デー タ 伝 送 の 基本 
単位 で ある シン ボル 単位 に デー タ が 送ら れる . 
そこ で 受信 側 で は , 正確 に デー タ 列 か ら シ ン 
ボル 間 の 区 切り を 見 つけ , 読み 出さ な けれ ば 
な ら な い . この よう に , 正確 に シン ボル を 取 


り 出す 最適 タイ ミン グ を 取り 出す こと . 


シン ボル レー ト 


ディ ジタル 変調 に お ける , 変調 の 基本 的 単 
位 . 単位 は Baud で , その 速度 を 表す . 1 シ 
ン ボ ル で 伝送 で きる 情報 量 は 変調 方 式 に よる . 
た と えば BSP で は 1 ビッ ト , QPSK で は 2 
ビッ ト が 1 シン ボル と な る . シン ボル レー ト 


Lnhreless Netuork 


ワイ ヤレ スネ ットワーク 技術 入門 


で 変調 後 の 信 号 帯 域 が 決ま る . 


Aa 

ラン ダム ノイ ズ で , スペ クト ル で 見 る と 平 
坦 な 特性 を し て いる . その た め 白 色 ノ イズ と 
呼ば れ て いる . シス テム の 人 性能 評価 な ど に 使 
われ る . ハー ド 的 に は , 熱 雑 音 を など を 利用 し 
た 発生 器 が つか われ る . ディ ジタル 的 に は 疑 
似 テ ラン ダム 系 列 (PN 系 列 ) が 使わ れる 


@ ドッ プラ ー 効 ol 
高速 移動 体 か ら 発 信 さ れ た 電磁 波 や 音波 
が , その 速度 に 比例 し て 周波 数 偏 移 を 起こ す 
現象 た と えば 衛星 通信 で は , その 周波 数 偏 
移 を 補う よう な , PLL 処理 な ど を 必要 と す 
る . また , これ を 逆 に 利用 し て , 移動 体 の 移 
動 速 度 を 測る こと が で きる . 


受信 信号 が , 時 間 と と も に その 振幅 や 位相 
が 変動 する 現象 . 無線 機 の 設計 の 際 に , 
フェ ー ジ ング 耐力 が 重要 な 設計 パラ メー タ の 
ー つ と な る . 周波 数 に 関係 な く 一 様 に レベ ル 
変動 する 場合 と , 周波 数 に よっ て 変動 の パ 
ター ン が 異な る 周波 数 依存 性 フェ ー ジ ング が 
ある . 


ルン 

デー タ 通 信 で は , デー タ を 一 つの 集まり (〈 ヾ 
ケッ ト ) と し て 送る . その 先頭 部 分 に , デー 
タタ と は 直接 関係 な い , 同期 の た め の デ ー タ が 
付加 され る . この 部 分 を 「 プ リア ンプ ル ]」 と 呼 
ぶ . 回 線 等 価 の た め や , キャ リア 再生 な どの 
た め に 使わ れる . 


2 

送信 機 か ら の 電波 が 複数 経路 を 通り 受信 機 
に た どり 着い た と き , それ ら が お 互い に 干渉 
を 越す 現象 . 高速 通信 に な れ ば な る ほど 受け 
る 影響 は 大 きく , 移動 体 無線 な ど で , 深刻 な 
デー タ エ ラ ー を 引き 起こ すこ と が ある . テレ 
ビ で は , ゴー スト の 原因 と な る . 


科 幅 散 フー リエ 可 揚 

フー リエ 変換 は , 一 から まで の 畳み 
込み 積分 か ら 計算 され る . これ を 計算 機 で 
計算 する 場合 は , デー タ は サン プリ ング さ 
れ た 有限 個 の 値 と な る . そこ で , ある 区 間 
の 信号 が 無限 に 繰り 返す と 仮定 し て 有限 区 
間 の サン プル の み の デ ー タ の 畳み 込み 積 和 
を , サン プリ ング され た 信号 の フー リエ 変 
換 と する も の . 


New Products 一 ー 携 帯電 話 用 の ワン タイ ム パ スワ ー ド 「RSA SecurID ソフ トウ ェ ア トー クン 」 
RSA セキ ュ リ ティ (株 ) は , 携帯 電話 に ワン タイ ム パ スワ ー ド 機能 を 付加 する ソフ トウ ェ ア 「RSA SecurlD Software Tokenl に つい 99 
て , KDDI( 株 ) の au な ら び に 〕- フ ォ ン (株 ) の 〕- フ ォ ン に 対応 し , 発売 を 開始 し た . 


剛 | 特集 


現代 コン ピュ ー タ 技術 の 琴 健 知識 


60GHz 帯 を 使っ た 
高速 無線 伝送 技術 


ガリ ウム ヒ素 . Ga( ガ リウ ム ) と As( と ヒ素 ) 
か ら 成 る 化合 物 半導体 で 、 お も に トラ ンジ ス 
タ の 半導体 材料 な ど に 用 いら れる . 電子 の 移 
動 度 が Si と 比較 し て 数 倍 も 速い . GaAs トラ 
ンジ スタ は お も に 衛星 放送 受信 用 , 携帯 電話 
な どの アナ ログ 高 周 濾 通 信用 用 途 と し て 普及 
し て いる . 


ISM バン ド 
(Industrial, Scientific and Medical 
Band. 産業 科学 医療 用 バン ド ) . 
電子 レン ジ や 医療 用 加熱 装置 な ど , 電波 の 
エネ ル ギ を 直接 利用 する 特別 な 装置 の た め に 
割り 当て られ た 無線 周波 数 帯 . 通信 に 使う 場 
合 は 無線 免許 な し で 自由 に 使え る が , 通信 品 
質 の 保証 は な い . 


MMIC 
(Monolithic Microwave Integrated 
Oo 
高周波 (マイ クロ 波 ) 帯 で 動作 する ガリ ウム 
ヒ素 .、 あ るい は シリ コン 集積 回 路 (IC) を 指 
す . 携帯 電話 な ど で , 電波 の 送受 信 に 多く 使 
われ て いる . 


誠 PLL 回 路 
(Phase Tock Toop 回 路 ) 
負 帰 本 回 路 に よっ て 周波 数 お よび 位相 を 看 
準 信 号 も し く は 所 望 の 信号 と 同一 に 安定 化 さ 
せ た 信 号 を 得る た め の 回 路 の 一 つ . お も に 同期 
検波 の た め に 使用 され , 発振 器 , 位相 比較 器 , 
乗算 器 , ルー プ フ ィ ル タ な どか ら 構 成 され る . 


本 UWBAUIESSWOMEBen0/ 合計 数 
無線 通信 の 方 式 の 一 つ で , デー タ を 比 帯 域 
20% 以 上 の きわ め て 広い 周波 数 帯 に 拡散 し て 
送受 信 を 行う も の . それ ぞ れ の 周波 数 帯 に 送 
言 され る デー タ は ノイ ズ 程 度 の 強 さ し か な い 
た め , 同じ 周波 数 帯 を 使う 無線 機器 と 混信 す 
る こと が な く , 消費 電力 も $ 少 ない. UWB は 
置 測定 , レー ダー, 無線 通信 の 三 つ の 機能 
を 併 わ せ 持 っ て お り , きわ め て 独特 な 無線 応 
H 技 術 と いえ る . 


ぺ ) 100Base-TX 


IEEE8o2.3 が 規定 する 非 シ ー ル ド よ り 対 線 
(UTP) を 使う 10oMbps Ethernet の 物理 層 仕 


New Products 一 一 NEC と マイ クロ ソフ ト , アプ リケーション サー バ 「ActiveGlobe WebOTX/COM Ver3.0」 を 共同 で 開発 
100 日 本 電気 (株 ) は 。 マイ クロ ソフ ト (株 ) と 共同 で , Microsoft .NET Framework に 対応 し た アプ リケーション サー バ 「ActiveGlobe 


WebOTX/COM Ver3.0」 を 発売 し た . 


様 の 一 つ . 名 称 の 最後 の " X "は , 使用 する よ 
り 対 線 の 仕様 が ANSI X3To.5 分 科 会 が 規定 
し た FDDI/CDDI を 基 に し て いる こと を 示す . 
使用 する ケー ブル は , カテ ゴリ 5 の 2 対 (4 心 ) 
UTP で ある . 


アンテ ナ 空 間 ダ イ バ ー シ テ ィ 受 信 

二 つ 以 上 の アン テ ナ を 空間 的 に 離し て 配置 
し , 各々 か ら の 受信 信号 を 切り 替え る , も し 
く は 合成 する こと で 高 品質 受信 を 実現 する 方 
法 . お も に 移動 受信 に お ける フェ ー ジ ング 対 
策 に 用 いら れる . 


計 加入 書 系 無線 アク セス シス テム 

加入 者 系 無線 アク セス シス テム は , 「WLL 
( Wireless Local Loop) 」 や 「LMDS( Local 
Multipoint Distribution Service) 」 な ど , さま 
ざま な 名 称 で 呼ば れ て きた が , ITU の 1997 
年 世界 無線 通信 会 議 で 「Fixed Wireless 
Access (FWA) 」 を 統一 用 語 と し て 採用 する 
こと に な っ た . 


生 コ ス タ ズ ルー フ 問 量 。。。 

PLL 回 路 と 同様 に , 負 帰 還 回 路 に よっ て 周 
波数 お よび 位相 を 基準 信号 も ぉ し く は 所 望 の 信 
号 と 同一 に 安定 化 さ せ た 発 振 信 号 を 得る た め 
の 回 路 . お も に 同期 検 流 の た め に 使用 され , 
発振 器 , 位相 比較 器 , 乗算 器 、 ルー プ フ ィ ル 
タタ な ど て で 構成 され る . 


周波数 ドリ フト 


発振 器 や RF の 周波 数 が 漂 動 する こと . 


呈 スー パー ヘテロ ダイ ン 人 千 送 方 式 。 

マイ クロ 波 帯 な どの 高周波 を 使用 する 無線 
通信 方 式 に お いて , 送信 回 路 は 中 間 周 波数 帯 
で 送信 変調 信号 を 生成 し た 後 、 これ を 局部 発 
振 信号 を 用 いて 無線 周波 数 帯 の 信号 へ 周波 数 
変換 し て アン テ ナ よ り 送 信 し , 逆 に 受信 回 路 
は 受信 し た 無線 周波 数 帯 の 変調 信号 を 局部 発 
振 信号 を 使用 し て 一 度 中 間 周 波数 帯 へ 周波 数 
変換 し た 後 , 復調 する こと を 特徴 と する 無線 
伝送 方 式 . 


区 相 位相 客 調 方 草 

M-array PSK(Phase Shift Keying) 変調 方 
式 . 限ら れ た 周波 数 帯域 で 比較 的 多く の 情報 
を 伝送 する こと の で きる 変調 方 式 の 一 つ . 
多 値 数 と し て は 4 相 , 8 相 の も の が 主として 
使用 され て いる . と くに 4 相 PSK の こと を 
「QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) 変 


調 j と 呼ぶ 


き 多 値 直交 振幅 補 調 容 調 方 式 。 

M-array QAM( Quadrature Amplitude 
Modulation) 変調 方 式 . 限ら れ た 周波 数 帯域 
で も っ と も 多く の 情報 を 伝送 する こと の で き 


る 変調 方 式 の 一 つ . 多 値 数 と し て は 16 値 , 64 


値 な ど が お も に 使用 され て お り , 最近 で は 
2560AM や 10240AM な ども ゃ 開発 され て いる . 
し か し , 増幅 器 な ど に よる 非線形 歪み に 弱い 
こと か ら 64 値 以上 は あま り 用 いら れ て いな い . 


うき マイ タロ 算 者 . 
お よそ 1GHz (波長 30cm) ~ 3oGHz (波長 
10omm) の 電磁 波 。 UHF 波 と の 境界 域 (1 一 


3GHz) を 「 準 マイ クロ 濾 ] と 呼ぶ こと も ある . 


ルン 
一 般 に 電波 が 複数 の 経路 を た どっ て 受信 点 
に 到達 する こと を いう . これ に よっ て 直接 届 
く 波 (直接 波 ) と 遅延 し て 届く 波 (遅延 波 ) が 
干渉 し て デー タ 誤 り の 原因 と な る . 地上 ディ 
ジタル 放送 波 に 使用 され る 予定 の OFDM 変 
調 方 式 は この マル チバ パス 妨害 に 強い 方 式 と し 
て 知ら れ て いる . 


き ミリ 波 自 己 人 テロ ダイ ン 佑 送 方 式 

送信 回 路 が 局部 発振 信号 成分 を 変調 信号 と 
あわ せ て 送信 し , 受信 回 路 は これ を 自 乗 検波 
する こと で 復調 する , 通信 総合 研究 所 が 開発 
し た ミリ 波 帯 無線 伝送 方 式 . ミリ 波 帯 で 実現 
が 困難 な 高周波 数 安定 な 発振 器 を 必要 と し な 
いこ と と , 受信 回 路 に 発振 器 や キャ リア 再生 
回 路 を 必要 と し な いこ と か ら , ミリ 波 帯 シス 
テム の 低 コ スト 化 と 高 品質 伝送 を 実現 する 無 
線 伝送 方 式 と し て 期待 され て いる . 


だ 

30GHz (波長 acm) ~ 3o0GHz (波長 umm) 
の 電磁 濾 . 波長 が mm 単位 と な る こと か ら , 
この よう に 呼ば れる . マイ クロ 波 帯 と の 境界 
域 ( お よそ zo 一 30GHz) を 「 準 ミリ 濾 ] と 呼ぶ 
こと も ある. 


惑 電 体 共振 型 発振器 

Dielectric Resonator Oscillators(DRO) . 
「 誘 電 体 発振 器 ] と も 呼ば れる . 誘電 体 共振 器 
(DR) を 使用 し て 実現 する 発振 器 . 


超 広 帯域 (UWB) ワイ ヤレ ス 通 信 の 
基礎 と 動向 


BPSK(Binary Phase Shift Keying) 


ディ ジタル 変調 方 式 の 一 種 . 無線 通信 の 際 
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に 電磁 波 の 振幅 , 位相 周波 数 な ど に 変化 を 
も た せる こと に より , 情報 を の せる こと が で 
きる . BPSK と は , 位相 方 向 に 情報 を ュ シン 
ボル あたり 2 ビッ ト の せる こと が 可能 な 位相 
変調 方 式 で ある . 実際 に は QPSK(+ シン ボ 
ル あ た り 1 ュ 1 ビット) や 16QAM(1 シン ボル あ 
た り 4 ビ ッ ト ) な ど , より 情報 速度 を 高め る 
こと の 可能 な 変調 方 式 が 実用 化 さ れ て いる . 


IEEE802.11a/b/g 


無線 LAN の 諸 規 格 . 当初 、 8o2.11b (11M 
bps, 2.4G) が 普及 版 と し て , それ に 対し て 高 
速 化 さ れ た 802.1a (最大 54Mbps, 5.2G) が 
用 意 さ れ て いた . そこ に b と 互換 性 が あり , 
か つ , a と 同等 の 伝送 速度 で 到達 距離 が 延び 
る と いう ふれ こみ で 802.11g (最大 54Mbps, 
2.4G) が 出 て きた . し か し , a と g の 比較 は 非 


すなわち , BPSK 変調 方 式 で は 安定 し た 通信 
は 望め る が , 高速 伝送 は 基本 的 に めざし て い 
な い . 


5pS-SS 方 痢 . 
H い られ る 手法 の 一 つ . 信号 を 
元 の 情報 信号 帯域 幅 よ り 十 分 速い チッ プ 
レー ト の ディ ジタル 符号 系 列 (拡散 系 列 ) で 変 
調 する 方 法 .・ こ の と き , 拡散 系 列 が ユー ザー 
の 識別 に 用 いら れる . 各 系 列 は 互い に 相互 相 
関 が 低 い ( ユ ー ザ ー の 識別 の し や すさ ) こと , 
種類 が 多い (ユー ザー 数 ) こ と な ど が 求め られ 
る . DS-SS に よる 通信 の よう す を 図 3 に 示す . 
ここ で は ユー ザーA と ユー ザー 文 の 通信 を 目 
的 と し , 干渉 と し て ユー ザー B が いる 状況 を 
示し て いる . 2 次 変調 で ある 拡散 変調 に お い 
て , ユー ザー A, B は 異な る 拡散 系 列 を 用 い 
て いる . これ より , ユー ザー が 拡散 系 列 に 
対す る 復調 ( 導 拡 散 ) を 行っ た 場合 、 ユー ザー 
A の 信号 は 見 える が B の 信号 は 雑音 と 同様 の 
特性 を 見 せる こと で 通信 が 確立 で きる こと を 
示し て いる . 


思 FCC (Federal Communications 

Commissiom 
「 米 連邦 通信 委員 会 ] と 呼ば れる 合議 制 の 独 
立 規制 要員 会 で で ラジ オ , テレ ビ , 電話 , 
ケー ブル テレ ビ , 衛星 放送 を 含む 電気 通信 
事業 を 規制 監督 する 連邦 政府 機関 の こと . 
近年 , 無線 通信 の 形態 が UWB な ど に よっ 
て 大 幅 に 変わ っ て きた た め , 従来 の 無線 通 
信 に 対す る ルー ル を 適用 する こと が 困難 に 
な っ て き て いる . それ ら に 対し て 対策 を 打 
ち 出 し て いる が , 完全 な る 解決 に は 至っ て 
いな い . 


符号 分 割 多元 接続 の 一 種 . 各 ユ ー ザ ー に 異 
な る 系 列 を 割り 当て , その 系 列 に よっ て 周波 
数 方 向 へ 用 いる 帯域 を 切り 替え る . これ が 「 周 
波数 ホッ ピン グ 」 と 呼ば れる ゆえ ん で ある . そ 
の 利点 は , 競合 する 符号 分 割 多元 接続 の 一 種 
で ある DS-SS の も つ 遠 近 問 題 が 存在 し な いこ 
と で ある . 
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常に 困難 で あり , 実装 の 手法 な ど に よっ て そ 
の 比較 結果 は まち まち で ある . また , b と の 
互換 性 に 関し て も , g と b が 同時 に 使わ れる 
状況 で は , g は 結果 的 に b と 同様 の 伝送 速度 
に 落と す 必 要 が ある . 


MSN 
パー ソナ ル エ リア に お ける 通信 (Wireless 
Personal Area Network : WPAN) の 標準 化 
組織 と し て IEEE8o2.15 委員 会 は 結成 され た . 
この 中 で , と くに 物理 レイ ヤ の 通信 方 式 の 名 
称 を IEEE8o2.15.3a と いう . 現在 も , その 標 
準 化 作業 は 進行 中 で あり , 標準 化 案 の 中 の じ 
つ に 9g5 % が UWB 方 式 と な っ て いる . 


Wiwr200 
第 3 世代 携帯 電話 規格 の こと . 日 本 で は 
NTT DoCoMo の FOMA, KDDI の CDMA 
2000x1 な ど が あげ られ る . これ まで の 規格 
は , 日 本 の PDC, ヨー ロッ パ , アジ ア 各 国 で 
は GSM, アメ リカ で は Digital AMPS, IS-o5 
が お も な も の と し て ある . この よう に 国 に 
よっ て 異な る 規格 を 統一 し よう と いう 動き の 


〔 図 3 
DS-SS に よる 通信 の 


概略 図 Data Input 


Data Modulator 
こけ 


Spread Spectum 
Modulator 


PN sequence A 


ユー ザー B 


Data Input 
Data Modulator 


Spread Spectum 
Modulator 


PN sequence B 
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中 で , IMT2o00 は 生ま れ て きた . 第 2 世代 に 
比べ て 大 幅 に 伝送 レー ト が 向上 し た こと で , 
画像 の 受け 渡し , 携帯 電話 用 アプ リ ケ ー シ ョ 
ン の 利用 に お ける 性 能 の 向上 , より 高 精細 な 
動画 配信 な ど が 可能 と な っ た . 


@ Ultra Wide Band(DWB) 
現在 , も っ と ゃ 注目 を 浴び て いる 無線 通信 
技術 の 一 つ . 「 超 広帯域 無線 」 を 意味 し , 中 心 
周波 数 の 25% 以 上 , また は 1j5GHz 以上 の 帯域 
幅 を 占有 する 無線 伝送 方 式 を 指す . その 際 立 
つ メ リッ ト は , 超 高 速 伝送 (数 百 Mbps) を 実 
現 で きる こと に ある . その 理由 は 従来 , 無線 
通信 に お いて 用 いら れ て いた 搬送 波 を 用 い ず 
に ns 以下 と いう 短 パ ル ス を 用 いて いる と ころ 
に ある . 結果 的 に . パル ス 幅 の 短 さ が 高速 伝 
送 を 生 サ し くみ に な っ て いる . 一 方 で , 他 の 
通信 シス テム と 干渉 する こと が 前 提 と な っ て 
いる た め , その 対策 が 大 き な 課 題 の 一 つと し 
て 挙げ られ る . 図 4 に , UWB 信 号 と 従来 の 変 
調 信号 の 電力 スペ クト ル 分 布 の 相違 を 示す . 


5 カウ ス 分 布 ( 規 分 布 ) 白色 ガウ ス 雑 音 
ある ラン ダム な パラ メー タ の 確率 的 分 布 の 
ーー つと し て , ガウ ス 分 布 が ある . その 定義 
は , 数 式 と グラ フ に よっ て 求まる . 図 5 に そ 
れ ら を 示す . 物理 的 意味 と し て は 「 ガ ウス 分 
布 は 偶然 誤差 の 分 布 法則 」 とい える. す な わ 
ち , まっ た く 予 測 さ れ な い 出 来 事 に よっ て 起 
きた 偶然 的 差 で も る と いう こと で ある . また , 
無線 通信 に お いて その よう な ラン ダム な 雑音 


Data Output 


Data Demodulator 
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同和 


〔 図 4) UWB 信号 と 従来 の 変調 信号 の 電力 スペ クト ル 分 布 の 相違 
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送 1 
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従来 の 


FCC Part15 に お ける 
放射 電磁 雑音 規制 値 
(- 41.3dBm/MHzZ) 


0.50 


〔 図 5) ガウ ス 分 布 の グラ フ と 数 式 
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〔 図 66 マッ チ ド フ ィ ル タ の 動作 原理 


信号 A 信号 B 
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〔 図 7〕 屋外 で の 無線 通信 に お ける マル チバ パス の 概略 


を 


の スペ クト ル は , 周波 数 軸 上 に 3 


あ 


相関 出力 


白色 ガウ ス 雑 音 と し て 取り 扱っ て いる . そ 
限 に 一 様 で 


る . 


呈 スペ クト ル 拡 散 信号 


スペ クト ル 拡 散 を 文字 の と お り に 解釈 する 


と , 送信 時 に 要求 され る 周波数 帯域 幅 よ り , 


ず 


っ と 広い 周波 数 帯域 幅 に 拡散 する こと を 指 


す . スペ クト ル 拡 散 信号 は すなわち 拡散 され 
た 信号 を 指し , その 特徴 を 列挙 する と , 次 の 


よ 
1) 


2) 


うに な る . 

干渉 ( 狭 帯 域 通 信 か ら の 混信 や マル チ パ ス 
フェ ー ジ ング , 故意 の 妨害 な ょ ど ) に 対す る 
耐性 が 強い 

電力 スペ クト ル 密 度 が 低い の で , 狭 帯 域 
通信 へ 与え る 妨害 の 程度 が 低い 
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3) 雑音 より 電力 スペ クト ル 密 度 が 低い 状況 
で ぁ 通 信 で き , 通信 の 秘匿 性 が ある 

4) 傍受 から の 回 避 が 可能 で ある 

5) 異な る 拡散 符号 を 用 いる こと に より 複数 
の 利用 者 が 同一 通信 路 に ラン ダム アク セ 
ス ( 非 同期 COMA) で きる 

6) 測位 測 嘘 の 能力 が ある 


多元 援 続 タイ ム ホ ッ ピ ング 

複数 の 人 間 が 同時 に 通信 を する 場合 に , 各 
ユー ザー の 切り 分 け を 行う 際 の 手法 を 指す . 
よく 用 いら れる 手法 と し て は 時 間 分 割 多元 接 
続 が な ある. これ は 各 ユ ー ザ ー が 使う 時 間 を 切 
り 分 け て 通信 を する こと で 干渉 を 起こ させ な 
い 方 法 で ある . ほか に 周波 数 , 符号 , 空間 な 
ど が ある . UWB に お いて は と くに 時 間 方 向 


マル チバ パス 


に ラン ダム に パル ス を 配置 する 系 列 を 用 意 し 
各 ユ ー ザ ー に 異な る 系 列 す な わ ち , タイ ム 
ホッ ピン グ 系 列 を 割り 当て , 符号 分 割 多元 接 
続 を 実現 する 手法 が 検討 され て いる . 


crerticicictit 

パル スレ ー ダ ー と は レー ダー の 一 種 で , ア 
ン テ ナ か ら 送 信 さ れ た パル ス が 目標 物 に 反 
射 さ れ 戻 っ て くる まで の 時 間 を 計測 する こ 
と に より , 目標 まで の 距離 を 測る こと を 可 
能 と する 電波 探知 装置 で ある . 近年 注目 を 
集め て いる UWB(Ultra Wide Band) レー 
ダー も この パル スレ ー ダ ー の 一 種 と 考え る こ 
と が で き , ITS(Intelligent Transport 
System) な ど に お いて 車 車間 , 路 車 間 の 測 
距 に 検討 され て いる . 


Interface Aug.2003 


Lnhreless Netuork 


ワイ ヤレ スネ ットワーク 技術 入門 


〔 図 8〕 送受 信 機 問 に お ける 信号 波形 の 関係 
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の 類似 性 を 調べ る も の で ある . 受信 機 に お い に その 概略 図 を 示す . 送信 か ら 受 信 ま で 空間 図 8 に 信号 波形 と 送受 信 機 問 の 関係 を 示 


て 受信 機 の 求め る 形 を フィ ル タ に よっ て 表現 を 電磁 流 が 通る と き , 大 きく 二 つ に 分 か れ , 障 す . 信号 が アン テ ナ を 通る こと は 波形 を 微分 
し , 受信 機 で 受信 信号 と フィ ル タ と の 相関 出 害 物 に 反射 し て 届く マル チバ パス と , そう で な する こと と 同値 で あり , その 結果 , 図 の よう 
力 を 見 る . 求め る 形 と 受信 信号 の 形 が まっ た い 直 接 流 が ある . 無線 通信 の 信号 は この マル に 送信 前 の ガウ ス 波 形 、 送信 後 の 信 号 , 受信 
く 一 致し た 場合 に 最大 の 値 を 出力 する こと と チバ パス に より , 信号 の 振幅 位相 変動 , そし て 信号 と いう よう に 波形 が 変化 する . 
な る . すなわち , 相関 出力 は 信号 の 類似 度 を 符号 間 干 渉 に よっ て 劣化 させ られ る こと が 大 
示す 指標 と な る わけ で ある . これ より , 受信 き な 問 題 と な る . 同時 に , この 問題 に 対し て 
機 で は 自分 の 希望 信号 で ある か どう か を 確認 無線 通信 の エン ジニ ア は 常に 取り 組ん で いる . 
する こと が 可能 で ある . すなわち , 無線 通信 の 通信 路 を いか に 有線 と 

図 6 に その 動作 原理 を 示す . ここ で は 受信 同等 に する か を 日 々 考え て いる わけ で ある . 
機内 に 信号 A を 取り 出す こと を 目的 と し た 
マッ チ ド フ ィ ル タ が ある と する . よっ て , 呈 モノ サイ クル 阪田 徹 NTT アク セス サー ビス シス テム 研究 所 
フィ ル タ は 信号 A を モデ ル 化 し た も の が 用 意 UWB-IR に お いて 用 いら れる 波形 . と くに , 中 野 散 仁 (株) アッ トマ ー ク テク ノ 
きれ る 。 そこ で , 信号 A が 来 た 場合 は 最大 の UWB で は ガウ ス 波 形 が 用 いら れる こと が 検 半 導 全 キー オー テー ルレ 
相関 出力 を 得る こと が で き , B が 来 た 場 合 は 討 さ れ て いる . この モノ サイ クル 淡 形 の 特徴 本 0 MA 
低い 相関 出力 と な る . これ より , 受信 機 は A と し て 時 間 パ ルス 幅 が 小さ いこ と が 挙げ られ 河野 隆二 横浜 国立 大 学 大 学院 
を 受信 で きた こと を 確認 で きる . る . 結果 的 に 広帯域 信号 と な り , メリ ッ ト と 梅林 健太 横浜 国立 大 学 大 学院 
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| カー ド に CPU と OS が 載っ た ! 


IC カ ー ド 技術 の 旦 人 礎 と 応用 


ー ス 


テレ フォ ンカ ー ド や 定期 券 な どの 基盤 と し て , いま まで 使用 され て きた 磁気 カー ド に 代わ り , IC カー ド が 注目 を 集 『 
め て いる . 単なる 記憶 装置 に すぎ な か っ た 磁気 カー ド と 比べ , IC カー ド は CPU と メモ リ を 搭載 し ,。 その 中 で OS を 


誌 2003 年 3 月 号 の 本 誌 特集 [IC カー ド 技 術 の 基礎 と 応用 ] で は , IC カー ドア プリ ケー ショ ン を 開発 する に あ 
た っ て 必要 と され る 基本 知識 か ら , 開発 の 実際 , 応用 例 や 今後 の 展望 まで を 詳し く 解 説 し て いる . 


IC カー ド OS 「MULTOS」 に よる 
カー ドア プリ ケー ショ ン の 作成 


CPU, メモ リ が 搭載 され た IC チ ッ プ が 埋 
め 込 まれ た カー ド を いう . カー ド 表 面 に IC 
チッ プ が 露出 し て いる 「 接 触 型 」 と , 電磁 波 で 
通信 する た め IC チ ッ プ が 露出 し て いな い 「 非 
接触 型 | に 大 別 で きる . 磁気 カー ド に 比べ て 
大 容量 , 高 セ キュ リティ で ある こと か ら ク レ 
ジッ トカ ー ド や 住民 カー ド , 交通 系 カー ド な 
ど に 広く 使用 さき され は じ め て いる . 


T 


SO 

近接 型 と 呼ば れ て いる 伝送 距離 が ro 
2ocm 程度 の 非 接触 方 式 IC カー ド の 国際 標準 
規格 で , 物理 的 特性 や 伝送 プロ トコ ル な ど を 
定め て いる . 通信 方 式 に より ヨー ロッ パ や ア 
ジア で 使用 され て いる Type A, 日 本 の 公共 
カー ド を 中 心 に 普及 し て いる Type B が ある . 


SE 

CPU 付き 接触 型 IC カ ー ド の 国際 標準 規格 
で , 物理 特性 , 端子 位置 , 電送 信号 や 伝送 プ 
ロト コル , APDU (Application Protocol Data 
Unit) と 呼ば れる コマ ンド 形式 や 共通 コマ ン 
ド な ど を 規定 し て いる . 


0 MAL 
(MOULTOS Application Language) 


MULTOS ア プリ ケー ショ ン を 開発 する と 


104 


き に 使用 する アセ ン ブ リ 言語 . 開発 ツー ル を 


使用 する こと に より , MULTOS 実行 言語 で 
ある MEL に 変換 され る . MULTOS の アプ リ 
ケー ショ ン 開 発 は この MAL 以 外 に C 言 語 , 
Java 言語 で の 開発 $ 可能 で ある . 


MADSO コ ンジ テク 人 

MULTOS の 技術 仕様 を 運営 管理 し て いる 非 
営利 団体 で .。 MULTOS 標 準 化 仕様 の 策定 機 
関 で ある . 参加 団体 名 や 活動 詳細 各種 オー 
プン ドキ ュ メ ント の 入手 に つい て は MULTOS 
公式 ペー ジ (http : / /www .mu1tos . com/) 
を 参照 の こと . 


EMHNOS ReolbIe PingnNge 

MULTOS ア プリ ケー ショ ン の MULTOS 
の 実行 可能 言語 . IC カー ド で の 使用 の た め に 
最適 化 さ れ た 構造 化 言語 で あり , 限ら れ た リ 
ソー ス を 最大 限 に 利用 で きる . 


W MULTOS 
(MULTi-application Operating System 
1 
マル チア プリ ケー ショ ン に 対応 し た 1C カー 
ド 用 オペ レー ティ ング シス テム ( 図 1). オー 
プン な 仕様 で あり , か つ 高 セキ ュ リ ティ で あ 
る こと か ら , 金融 系 TC カー ド や 公共 IC カー 
ド な ど で 幅 広く 普及 し て いる . 


 MULTOS 鍵 管 理 局 
(MULTOS Key Management Authority) 


MULTOS カー ド の 発行 に 必要 な カー ド 公 


動作 させ る こと に より 高い セキ ュ リ ティ を 実現 し て いる . 現在 , IC カ ー ド 用 OS と し て さま ざま な も の が 使わ れ て い 
る . また , 非 接触 カー ド と 接触 カー ド で は 使用 され る ハー ドウ ェ ア が 異な っ て いる . 


(編集 部 ) 


開 鍵 証 明 書 や アプ リケーション を ロー ド す る 
たと め の ロ ー ド 証明 書 な ど を 発行 する 認証 局 . 
, 日 本 を 含む 全 世 界 に 向け サー ビス 
を 提供 する Global KMA が あり , 日 本 国内 
専用 に は (株 ) 日 本 スマ ー ト カー ド ソ リュ ー 
ショ ンズ (http : //www . ssco.net/) が 
ある . 


本 円 曲線 暗号 

(ECC : ElHiptic Curve Cryptography) 

RSA 暗号 方 式 に 代わ る 公開 鍵 暗号 方 式 で 
あり , RSA 暗号 より 短い 暗号 鍵 長 で 同等 の 暗 
号 強 度 を 実現 し て いる . この た め , RSA に 比 
べ 処 理 速 度 の 向上 , メモ リ の 削減 。 消費 電力 
の 減少 が 期待 で き , モバ イル 機器 や IC カー 
ド に 向い て いる . 


人 非 拉 前 方 素 し 

カー ド か ら デ ー タ を 読み 取る た め に 金属 端 
子 を IC チ ッ プ に 接触 させ る 必要 の ある 接触 
型 方 式 に 対し . リー ダ / ラ イタ 端末 に カー ド 
を か ざす だ け で デー タ を 読み 取る こと が 可能 
な 方 式 . 交通 系 カー ド や 入 退 室 カー ド な ど に 
HH いら れ て いる . 


マル トス 推進 協議 会 。 

MULTOS の 普及 と その 利用 環境 を 向上 さ 
せる た め に 日 本 国内 向け に 設立 され た 非 営利 
団体 で , 国内 で セミ ナー・ 研 修 な どの 活動 を 
行っ て いる . 活動 内 容 の 詳細 に つい て は , マ 
ルト ス 推 進 協議 会 公式 ペー ジ (http : / /www . 
mu1tos .gr.]p/) を 参照 の こと . 
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〔 図 1]】 MULTOS の 特徴 


IC カー ド OS 「ASEPcos」 で の 
開発 と セキ ュ リ ティ 


APDU 

(Appiication Protocol Data UiD 
IC カー ド と 端末 間 で 送受 信 さ れる デー タ の 
フォ ー マ ッ ト . IC カ ー ド に 対し て 送ら れる 
APDU を コマ ンド APDU, IC カー ド か ら 返 
され る APDU を レス ポン ス APDU と 呼ぶ . 
コマ ンド APDU は クラ スバ イト , イン スト ラ 
クシ ョ ン バ イ ト お よび パラ メー タ か ら な る ヘッ 
ダ 部 と , デー タ 長 フィ ー ル ド と デー タフ ィ ー 
ルド か ら な る ボディ 部 で 構成 され る . レス ポ 
ンス APDU は , デー タフ ィ ー ル ド と 処理 結果 
を 示す ステ ー タ スバ イト で 構成 され る . 


個々 の IC カ ー ド の 違い を 吸収 し . アプ リ 
ケー ショ ンプ ログ ラム に 対し て 統一 され た イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を 提供 する 機能 を サー ビス プ 
ロバ イダ と 呼ぶ . IC カ ー ド の 一 般 的 な 機能 に 
つい て は , ICC サ ービス プロ バイ ダ が , 暗号 
に 関す る 機能 に つい て は クリ プ ト サ ービス プ 
ロバ イダ (CSP) が 用 意 さ れる . 


Scott 
非 接触 型 IKC カード に 関す る 国際 標準 . 符 
号 化 の 方 式 に より Type A と Type B が 定め 


られ て いる 


WW IS07816 標準 


1IC カー ド に 関す る 国際 標準 現在 バー ト + 
か ら ペ ー ト 9 が 標準 化 され て いる 


パー ご 1 
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MEL API 


MEL イ ンタ プリ タ 


か ら パ ー ト 3 で は , 接触 型 IC カ ー ド の 物理 
的 ・ 電 気 的 特性 お よび 通信 プロ トコ ル が 定義 
され て いる . パー ト 4 以降 は . コマ ンド や セ 
キュ リティ な ど が 定義 され る . パート 3 で 定 
義 さ れる 通信 プロ トコ ル の うち , キャ ラク タ 
転送 を 行う ちゃ の を エニ 0o, ブロ ッ ク 転 送 を 行 
う も の を T テ ュ と 呼ぶ . 


JICSAP 仕様 2.0 版 


有限 貢 任 中 間 法人 日 本 IC カ ー ド シス テム 


1IC Card 


IC カー ド 技 術 の 基礎 と 応用 


定 長 の デー タ を 生成 する アル ゴリ ズム を ハッ 
シュ と 呼ぶ . ハッ シュ で は , 元 の デー タ が + 
ビッ ト で も 変更 され る と , まっ た く 異 な っ た 
結果 が 得 ら れる . この 特性 を 活か し , 電子 暫 
名 で 署名 対象 と な る メッ セー ジ ダ イ ジェ スト 
の 生成 に 使用 され て いる . SHA-1 は , 1992 年 
に NIST が 発表 し た SHA の 改良 版 で , 1995 
年 に 発表 され て いる . 


公開 鍵 只 号 ア ル ゴ リ ズム 


利用 促進 協議 会 が 制定 する , IC カー ド の 実装 
規約 . ISO に 準拠 し て お り , 国内 に お ける デ 
ファ クト 標準 と し て 認 g 知 きれ て いる 。 2.0 版 
で は , 従来 か ら の 接触 型 に 加え , 非 接触 型 に 
つい て る 標準 化 を 行っ て いる . 


記 PIN( Personal Identification Number) 

カー ド の 所 有 者 を 照合 する た め の い わ ゆ る 
弟 証 番 号 . IC カー ド で は , キー の うち 暗号 技 
術 を 利用 せ ず に 平文 で 照合 され る キー を PIN 
と 呼ぶ こと も ある . 


0 FRSA 公 開 鍵 暗 号 アル ゴリ ズム 

現在 も っ と も ゃ 広く 利用 され て いる 公開 鍵 暗 
号 ア ル ゴ リ ズム . Rivest, Shamir,、 Adleman 
と いう 発明 者 3 名 の イニ シャ ル を と っ て RSA 
と 命名 され た . 二 つ の 「 大 き な 」 素 数 の か け 算 
は た や すい が , その 結果 か ら 元 に な っ た 素数 
を 導き 出す の は きわ め て 上 難し いと いう 原理 に 
よっ て いる . 


暗号 化 と 復 化 に それ ぞ れ 異な る 一 対 の 
キー を 使用 する 暗号 アル ゴリ ズム . 一 対 の 
キー の うち 一 方 を 厳重 に 管理 し て お け ば , 他 
方 は 公開 し て も セキ ュ リ ティ に まっ た 
を 与え を な いた め , 公開 鍵 と 呼ば れる . セッ 
ショ ン キ ー の 配布 や , 電子 署名 な ど に 使用 さ 
れる . 


1IC カー ド 表 面 に 搭載 され た コネ クタ を 通し 
て 電源 、 クロック の 供給 お よび 入出 力 が 行わ 
れる . コネ クタ の 位置 お よび 電気 的 な 定義 に 
つい て は ISO7816-2 で 標準 化 さ れ て いる . 大 
く か ら 実 用 化 さ れ て いる 技術 で , 現在 金融 分 
野 や 道路 公団 の ETC な ど で 採 用 され て いる 


W 非 拓 角 理 し 

接触 型 と 異な り , コネ クタ を ゃ た ず 無 線 を 
使っ て 通信 する IC カ ー ド . 電源 は , 電磁 誘 
導 で 供給 され る . リー ダ に 触れ る , ある い は 
か ざす だ け で 動作 する た め , 一 定時 間 に 大 量 
の カー ド を 処理 する こと が 可能 で , JR 東日本 
の 「Suica」 な どの 交通 機関 や 建物 へ の 入 退 出 
管理 な ど で 利用 が 進ん で いる . 
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間 特集 


現代 コン ピュ ー タ 馬術 の 鞭 礎 知識 


呈 メモ リス ペー ス の フラ グ メ ン テ ー シ ョ ン 

EEPROM な どの 不揮発 性 の 記憶 媒体 に 
デー タ の 書き 込み , 消去 を 行っ て いる と , し 
だ い に 媒 体 の 空き 領域 が 虫食い 状態 の よう に 
散在 する よう に な る (フラ グ メ ン テ ー シ ョ ン ). 
この 状態 で は , 総 空き 容量 (空き 領域 の 合計 ) 
に 比べ 実際 に 使用 で きる 空き 容量 が 少な く な 
り , メモ リ の 使用 効率 が 低下 する と いう 問題 
が 発生 する . IC カー ド の よう に 記憶 容量 に 制 
限 の ある 媒体 で は , この フラ グ メ ン テ ー シ ョ 
ン を 解消 する こと が と くに 重要 と され る . 


〔 図 2〕 FeliCa の 内 部 構造 


非 接 触 lC カー ド 技 術 「FeliCal」 の 概 
要 


FlGa(2S020 。 、。 。。。、、、。 

ソニ ー が 開発 し た 非 接触 ITC( カ ー ド 技術 方 
式 . 「Felicity : 至福 」 か ら 発展 させ た 名 前 
の と お り , 日 常 生 活 を より 楽し く 便利 に す 
る た め に 誕生 し た . 現在 で は と くに , 各国 
の 交通 機関 で の TIC カー ド 乗 車券 と し て 広く 
利用 され て いる . FeliCa の 内 部 構造 を 図 2 
に 示す . 


の 2 で 
レン 


PET 材 シー ト 


FeliCa 
カー ド 


リー ダ / 
ライ タ 


〔 図 3) mhreRenTTrannasa 5 
Manchester 方 式 410% ) 
100 2 請 縛 軒 二 画 生 生生 
革 
Manchester 符 号 化 
UM Low…High 
ヾ 07 
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W Feica05 

FeliCa 技術 の うち , と くに コマ ンド 処理 お 
よび ファ イル シス テム を つか さ ど る 部 分 を 
FeliCaOS と 呼ぶ .、 ファ イル ご と の セキ ュ リ 
ティ 設定 機能 、 複 数 ファ イル の 同時 アク セス 
機能 な どの 特徴 を も ち , か つ 非 接触 TC カー 
ド と し て トラ ン ザ クシ ョ ン の 高速 処理 が 可能 


FeliCa 相互 認証 方式 

FeliCa 技術 方 式 で 利用 する 独自 相互 認証 方 
式 で 。 ア クセ ス す る 複数 の サー ビス (ファ イ 
ル ) の 鍵 か ら 相 互 認 証 用 の 鍵 を 生成 し . この 
鍵 を 利用 し て 認証 を 行う 方 式 の こと . これ に 
より , セキ ュ リ ティ を 確保 し つつ 高速 な 認 計 
処理 が 可能 と な っ て いる . 


FeliCa 舞 線 通信 イン ター フェ ー ス 
FeliCa 技術 の 一 部 と し て 規定 され る , カー 
ド と リー ダ / ラ イタ と を 直接 接触 する こと な 
し に 無線 で デー タ の 送受 信 を 行う 通信 方 式 を 
指す . 無線 通信 は , 13.56MHz の 周波 数 帯 を 
利用 し , 212kbps 以上 の 速度 で 行わ れる . 副 
搬送 波 を 使用 し な い 「 対 称 通信 」 が 特徴. 


9 ISO7IEC14443 
IC カ ー ド は , 国際 標準 化 機構 (TSO), 国 
際 電 所 標準 人 議 (EC) に お いて JTC1/SCn7 

と いう 委員 会 で 国際 的 な 標準 化 作業 が 進め 

られ て いる . 非 接触 ITC カー ド の 国際 標準 規 

格 は IS0/IEC14443 と し て 規定 され て お り , 

内 容 に より Part1 か ら Part4 まで 規定 され て 

いる . 


Il 


Manchester 符号 人 方 式 。 

デー タ を o と 1 と で 表現 する よう に 符号 化 
する 方 法 の 一 つ . た と えば , ビッ ト 区 間 の 中 
央 で 電圧 レベ ル を 「 高 ] か ら 「 低 」 へ 変化 させ 
る こと で 「+」 を 表現 し , 逆 に 電圧 レベ ル を 
「 低 ]」 か ら 「 高 」 へ 変化 させ る こと で 「o」 を 表現 


する ( 図 3. 


呈 MIFARE 


Philps 社 が 主体 と な っ て 推進 し て いる 非 接 
触 ILC カ ー ド 技術 の 一 つ . 


W NRZ 符 号 他 訪 式 
デー タ の 0 と 1 を 単純 に 信号 波形 の 高低 に 
その まま 対応 させ る , も っ と も ゃ 一 般 的 な 方 式 
で , た と えば 0o を 「 低 」, 1 を 「 高 ] と し て 電圧 
な どの 高低 で ディ ジタル デー タ を 表現 する こ 


と を 可能 と する 符号 化 方 式 . 
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〔 図 4) eTRON アー キテ クチ ャ の 全体 像 


間 暗号 化 コ ン テ ン ツ 


人 号 化 信 豆 


コン テン ツ 販 売 サ ー バ 


W PET 材 〔PET : ボリ エチ レン テレ フタ 

Nm Mineeenmssie 。 
燃 し て も 有害 な ガス が 発生 し な い , 環境 ホ 
ル モ ン の 疑い が な い , 軽く て 割れ に くい , 加 
熱し て 融 か せ ば リサ イク ル し や すい , な どの 
特徴 か ら , ビニ ー ル 材 の 代 奉 素材 と し て 使用 
され て き て いる . 飲料 容器 (PET ボトル ) の 
原料 と し て も 利用 され て いる . 


@ Triple-PES 遇 呈 .. 

DES 暗号 アル ゴリ ズム を 3 重 に 適用 する よ 
うに し た 方 式 の こと . コン ピュ ー タ の 性 能 向 
上 に と ゃ も な っ て DES 暗号 を 解読 され る 危険 
性 が 高まっ た た め , 同じ 方 式 を 3 重 に か ける 
こと に より , 強度 を 高め て いる . 二 つ の 鍵 を 
利用 する 方 式 と , 三 つ の 鍵 を 利用 する 方 式 の 
2 種類 が ある . 


人 ii 

ISO/IEC14443 で 規定 され て いる 近接 型 非 
接触 ILC カー ド の 方 式 の 一 つ . 変調 方 式 は 
ASK1o009%. エン コー ド 方 式 は Modified 
Miller お よび Manchester, 基本 的 な 通信 速 
度 は 106kbps, な どの 仕様 を ゃ つ . 


生 VHeH 訪 Sb 
ISO/IEC14443 で 規定 され て いる 近接 型 非 
接触 IC カー ド の 方 式 の 一 つ . 変調 方 式 は 


ASK1o %, エン コー ド 方 式 は NRZ, 基本 的 
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間 
暗号 化 コ ン 
テン ツ 配 信 


チケ ッ ト 販 売 サー バ 
な 通信 速度 は 106kbps.、 な どの 仕様 を も ゃ つ . 


W 3 パス 相互 証 方 素 。 

2 者 間 で 通信 を 行う 際 に , まず は じ め に 相 
手 が 正しい か どう か を 相互 に 確認 する 処理 を 
相 互 認証 と 呼ぶ . と くに 3 パス 相 三 認証 方 式 
は , 5 者 間 に お いて , 3 回 の や り と り で 相互 
認証 を 完結 させ る . 


非 接触 式 IC カー ド は , デー タ の 読み 書き 
の で きる 距離 に よっ て , 次 の 三 つ の タイ プ に 
分 けら れる . 

e 密着 型 (2mm, 通信 速度 6kbps ~, 周 
波数 491MHz) 

e 近接 型 ( irocm, 通信 速度 ro6kbps 一 , 
周波 数 1.56MHz) 

e 近傍 型 ( 一 ocm, 通信 速度 一 26kbps, 周 
波数 5.56MHz) 

近接 型 非 接触 ITC カ ー ド (Proximity IC 
Card) は , 13.56MHz の 周波 数 を 利用 する 方 
式 と し て , ISO/IEC14443 と し て 標準 化 さ れ 
て いる . 


@⑯ クロ ー ズ ド エ リ ア 。 . 

IC カー ド な どの 運用 開始 に あたっ て , 不 特 
定 多 数 に サー ビス を 提供 する の で は な く , 
テー マ バ パー ク や 大 規模 複合 施設 な ど , ある 閉 


ざさ れ た 特定 エリ ア (Closed Area) で の 運用 


\ ぎ \ 


1IC Card 


IC カー ド 技 術 の 基礎 と 応用 


ISO14443 カー ド 形 態 


較 和 7 パイ 大 


サー ビス 現場 
シス テム 


を 想定 する 場合 、 クロ ー ズ ド エ リ ア で の 運用 
と 呼ぶ . 
lsrRo の 概要 


本 AIRGNMOBRS SN em ENDN 

TRON は The Realtime Operating system 
Nucleus の 略 . 電子 媒体 で 表現 され た 価値 情 
報 や 電子 実体 (Entity) を セキ ュ ア に 扱う 総合 


的 な シス テム 体系 ( 図 4). 


@eTROM16  . 

16 ビ ッ ト マ イコ ンク ラス の CPU を も っ た 
小型 チップ に よっ て 実現 で きる eTRON の 規 
格 . 接触 と 非 接触 通信 の 両方 を も つ デ ュ ア ル 
通信 機能 や , 公開 鍵 暗号 系 アル ゴリ ズム に よ 
る 暗号 認証 通信 機能 を も ち , SIM チッ プ 形 状 
に 作ら れ て いる . 


RE 
32 ビッ トマ イコ ンク ラス の CPU を も っ た 
小型 チッ プ に よっ て 実現 で きる eTRON の 規 
格 . 接触 と 非 接触 通信 の 両方 を も つ デ ュ ア ル 
通信 機能 や 公開 鍵 暗号 系 の アル ゴリ ズム に 
よる 暗号 認証 通信 機能 を $ ゃ ち , SIM チッ ンプ 形 
状 に 作ら れ て いる . 


WeTRON/8 


8 ビッ トマ イコ ンク ラス の CPU に よっ て 実 
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1 し! 
L! 


較 | 特集 


現代 コン ピュ ー タ 技術 の 琴 健 知識 


(写真 1) 
ファ イル ロッ カー 


現 で きる eTRON の 規格 . 非 接触 通信 機能 
芽 号 認証 通信 機能 を $ ち , カー ド 形 状 に 作ら 
れ て いる . 


和 'eHRON/BSDIK 

eTRON/8 SDK( Standard Developers 
Kit) は , eTRON/8 を 利用 し た , セキ ュ ア ア 
プリ ケー ショ ン を 開発 する た め の 標 準 開発 
キッ ト で ある . パー ソナ ル メ ディ ア 社 か ら 発 
売 さ れ て いる . 


IRONUNAEEONYSN9U  、。。 
ディ スプ レイ や 入力 デバ イス を 備え 端末 形 
状 を し た eTRON 機 能 を 有する コン ピュ ー タ 


の た め の eTRON の 規格 . 


RU IIIWbWbybbbboii 


eTRON で 使わ れる 端末 や チッ プ を ユニ ー 
ク に 識別 する た め の 識 別 子 Gdentifier) の 規 
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格 . 製造 時 に 付与 され た 128 ビッ ト 長 デー タ 
で , ユー ザー が 変更 する こと は で き な い . 


和夫 16808 oo 

カー ド の 内 部 に アン テ ナ を ゃ ち , 外部 の 端 
末 が 発信 する 弱い 電波 を 利用 し て デー タ を 送 
受信 する , 非 接触 型 IC カ ー ド (近接 式 ) の 国 


際 標 準 規格 が ISO 14443 で ある . 


uu uu 

ID チッ プ お よび アン テ ナ か ら 構 成 さ れ , 1C 
チッ プ 内 の 情報 を 非 接触 で 読み 出し , 書き 換 
え が 可 能 で ある . 


 T-Engine 還 

組み 込み リア ル タ イ ムシ ステ ム の た め の , 
ハー ドウ ェ ア お よび ソフ トウ ェ ア の 標準 アー 
キテ クチ ャ で , トロ ンプ ロジ ェクト が 推進 し 
て いる . 現在 . 130 社 あ まり の 企業 や 大 学 な 


ど と の 共同 研究 開発 プロ ジェ クト と な っ て 
いる . 


介 電子 マネ ー と し て の 利用 (決済 氷 ) 

決済 処理 の 効率 化 な ど を 目的 と し て , 通貨 
を 電子 的 に 扱う こと が 電子 マネ ー と し て 注目 
され て いる . 電子 化 情報 は , 品質 を 劣化 させ 
ず に , 複製 , 変更 な ど が 行え る た め , 安全 性 
を どの よう に 達成 する か が , 電子 マネ ー の 大 
き な 課 題 で ある . eTRON は そう し た 電子 マ 
ネー に 用 いる こと が で きる . 


ファ イル ロッ カー 
PC 上 の ファ イル を 暗号 化し て 保存 する こ 
と に よっ て , PC 上 の 情報 の 盗難 に よる 情報 
漏えい を 防ぐ 、。 パ ー ソ ナル メデ ィ ア 社 の 製品 
(写真 1). 暗号 の た め の 鍵 を eTRON/8 カー 
ド に 格納 し , 他 の 情報 と 別々 に 管理 で きる た 
め , 盗難 に 対し て 高い 安全 性 を 提供 で きる . 


宇田 川 真理 (株 ) 日 立 製作 所 ID ソリ ュー ショ ン 
統括 本 部 

進藤 雄介 (株 ) 日 立 製作 所 ID ソリ ュー ショ ン 
統括 本 部 

小坂 優 (株 ) ア テ ナ ・ ス マー トカ ー ド ・ ソ 
リュ ー ジ ョ ンズ 

松尾 隆史 ソニ ー( 株 ) ネ ットワーク アプ リ 
ケー ショ ン 必 コン テン ツ サ ービス セ 
クタ ーFelhCa ビ ジネス セン ター 

坂村 健 東京 大 学 教授 /YRP ユ ビ キ タ ス ・ 
ネッ トワ ー キ ング 研究 所 所 長 

越 塚 登 東京 大 学 助教 授 /YRP ユ ビ キ タ ス ・ 


ネッ トワ ー キ ング 研究 所 副 所 長 
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480Mbps 対応 USB タ ー ゲ ッ ト か ら ホ スト シス テム の 設計 まで 


朋 説 ! USB 徹 庶 活用 技法 


本 章 で は , パソ コン の 世界 で 急速 


に 普及 の 進む TUSB2.0」 と , パソ コン 以外 の 機器 に 実装 され る よう に な っ て きた 


[USB ホス ト 機 能 ] と いう 大 き な 二 つ の 話題 性 を も つ USB に 関す る 用 語 を 解説 する . USB2.0 と USB1.1 の 大 き な 1 


違い は , その デー タ 転 送 性 能 に ある . USB2.0 の 採用 に より , 


10M バイ ト / 秒 を 超え る 高速 転送 を 実現 で きる 。 ま 


ただ, た と えば いま まで パソ ョ ン に 対 PIG ター ゲッ ト と 動作 で き た IPDA が) デジ カッ 肢 紳 且 有 2 の 家人 了 5 dg る 
た め の USB ホス ト 機 能 を 実装 し は じ め て いる . この 流れ は , さま ざま な 組み 込み 機器 に 波及 し て き で いる . 

本 誌 2003 年 4 月 号 特集 「 解 説 ! USB 徹底 活用 技法 」 で は ,。。1.0M バイ ト / 秒 を 超え る USB2.0 ター ゲッ トシ ヌ テ 
ム の 設計 事例 や , 組み 込み 向け ホス トコ ント ロー ラ , USB プロ トコ ルス タッ ク , USBa ア ナラ イ 婦 の 活用 法 な ど を く 


わし く 解 読 し た . 


USB2.0 対応 コン トロ ー ラ EZ- 
USB FX2 の 詳細 / 高 速 転送 対応 
USB ター ゲッ ト の 設計 事例 


生 BOBICPU コ ヨコ ア 。 。 。。、。,、。。 

Intel が 1980 年 に 組み 込み 用 途 向 け に 開発 
し た 8 ビッ ト の マイ クロ コン トロ ー ラ . 多少 
癖 の ある アー キテ クチ ャ で は ある が コン パク 
ト で あり , mtel が ライ セン ス し た こと も あっ 


て , 内 蔵 用 CPU と し て 広く 利用 され て いる . 


Ez-USBFX2  .. 
8051 を コア に し て , プロ グラ ム メ モリ や 
USB2.o ターゲット コン トロ ー ラ を 内 蔵 さ せ 


た Cypress の EZ-USB フ ァ ミ リ . ブロ グラ 


〔 図 1) FX2 の ブロ ッ ク 図 


USB2.0 
D- に ジジ クー スバ 
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ム は 外部 か ら 内 部 RAM に ダウ ン ロ ー ド し て 
動く ほか , GPIF に よる 柔軟 で 高速 な 転送 動 
作 が 可能 . EZ-USB FX の 外観 を 写真 1 に , 
ブロ ッ ク 図 を 図 1 に 示す . 


〔 写 真 1 
EZ-USB FX2(CY7C68013) 
の 外観 


いう 
に 
て う 


アド レス バス 


2 (16 ビ ピッ ト ) 


(編集 部 ) 


FX2 ボー ド を 二 つ 対 向 接続 し て ホス ト A 
っ (USB2.0) つ FX2 一 FX2 … (USB2.0) 一 ホ 
スト B と いう 接続 で . ホス ト A か ら ホ スト 


CY7C68013- 計 
128A 0118 由 
B 04 615973 8 


と ーー 


デー タバ ス 
(8 ビッ ト ) 


12C バ ス 


シリ アル / タ イマ 
割り 込み な ど 
アド レス (9 本 ) 


RDY (6 本 ) 
CTL(6 本 ) 


8/16 ビ ッ ト 幅 
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同和 


現代 コン ピュ ー タ 馬術 の 鞭 礎 知識 


B へ の 転送 実験 を 実施 . 今回 (本 誌 2oog 年 4 
月 号 特集 ) は ホス ト を 複数 用 意 で き な か っ た 
た め , 単 一 ホス ト の 別 ポ ー ト を 利用 し た . 


EZ-USB FX や FX2 に 搭載 され た プロ グラ マ 
ブル な 波形 パタ ー ン 生成 機構 . 内 部 の エン ド 
ポイ ント FIFO 関係 の フラ グ や 外部 か ら の ス 
テー タス 入力 に よっ て 動作 を 決定 で き , CPU 
で 行う より も は る か に 高速 な 伝送 を 可能 と し 
た . FX2 の GPIF の ブロ ッ ク 図 を 図 2 に 示す 


W GPIF に よる シン グル リー ド / ラ イト 動作 

GPIF に よる 転送 の うち CPU に よっ て ュ 
アク セス ご と に リー ド / ラ イト を 行う モー ド 
を シン グル リー ド / ラ イト と いう . GPIF は 
CPU か ら の シン グル 動作 開始 を 指 示 され る 
と , 1 回 の 転送 動作 を 行っ て 停止 する . 


W GPIF に よる バー スト リー ド / ラ イト 動作 

エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ 分 の 転送 を まとめ 
て 行う 動作 モー ド . FX2 の マニ ュ ア ル で は 
「EIFO リ ー ド / ラ イト 」 と 呼ん で いる . 混乱 
を 人 避け る た め , 記事 で は 表現 を 変え た . 


WIDE ハー ド デ ィ スク 


IDE は 現在 PC な ど で も っ と ゃ 一 般 的 に 使 


〔 図 2 ステ ー ト 番号 (0 一 7) 


われ て いる ハー ド デ ィ スク イン ター フェ ー ス 
で ある . も と も と は IBM の タス クイ ンタ ー 
フェ ー ス が 基 と な っ て 改良 され た も の . その 
後 大 容量 化 や 高速 化 に 対応 し た 拡張 が 行わ 
れ , 現在 に 至る . 


@ IFCLK 久 子 . 
GPIF の 動作 クロ ッ ク 入 出力 端子 GPIE 
は , FX? 内 部 で 生成 され る soMHz か 
48MHz の クロ ッ ク , また は 外部 か ら の ク 
ロッ ク 人 入力 に 同期 し て 動作 する . 外部 クロ ッ 
ク 時 の IFCLK は 入力 , 内 部 クロ ッ ク 時 の 
IFCLK は 出力 と し て 利用 可能 . 


トー 

Philips が 提唱 し た 2 線 式 の シリ アル イン 
ター フェ ー ス . 1 本 の IXC バ ス 上 に RAM 以 
外 に ゃ 複数 の さま ざま な デバ イス が 接続 可 
能 . 当初 は クロ ッ ク 1ookHz と 40okHz の 
モー ド の み だ っ た が , Versionz2.0 で 3.4MHz 
モー ド が 定義 され た . 


ii 

Philips 社 の TIC バス 用 I/O ポー トコ ント 
ロー ラ . ISC バス 経由 で 8 ビッ ト の 入出 力 
ポー ト を 制御 で きる . 割り 込み 出力 ピン も あ 
り , ITC バ ス に よっ て 汎用 1/O ポー ト を 簡単 
に 増設 で きる . Cypress の FX2 評価 ボー ド 
に ゃ 使用 され て いる . 


GPIF の 構成 概略 


転送 カウ ンタ ー 


INTRDY 


FIFO フ ラグ (PF/EF/FF) 
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ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ 


TERMA/TERMB セ レク タ 
(デシ ジョ ン ポ イン ト 用 ) 


ヶ GSTATE[2 : 0] 


ステ デー ドイ シス トラ クジ ョ ン 


映 クロ ッ ク カ ウン タ 


(ノン デシ ジョ ン ポ イン ト 用 ) 


に RDY[4 : 0] 
ューーーーーー RDY5 


| ニーーーー 


IEEE 

USB1.0/1.1 の 上 位 に あたる 規格 . 1.0/1.1 
で は 1.5Mbps の ロー スピ ー ド と 12Mbps の 
フル スピ ー ド の 2 種類 が 定義 る 8 きれ て いた が , 
2.0 で は 下位 互換 を 保ち な が ら 48oMbps の ハ 


イス ピー ド を 定義 . より 高速 大 容量 の 転送 が 
可能 . 


⑤ USB-IDE/ATAPI 変換 アダ プター 

IDE/ATAPI デバ イス を USB デバ イス と し 
て みせ か ける 変換 アダ プ タ . USB の マス スト 
レー ジ ク ラ ス に 対応 させ , クラ ス 定 義 の コマ 
ンド を 受け て IDE/ATAPI コマ ンド に 変換 し 
て デバ イス に アク セス する も の が 一 般 的 . 


@ USB コ ント ロー ラ 

USB ト ラン シー ババ と, ターゲット CPU の 
間 を 取り 持ち , USB ホス ト (PC な ど ) から 
送ら れ て きた デー タ や デバ イス リク エス ト 
を 受信 し て エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ ム 格納 
し た り , エン ド ボ ポイ ント バッ ファ の 内 容 を 
送信 する . 


⑤ USB ト ラン シー パ 
USB バス と , USB コ ント ロー ラ の 間 で 
USB バス 信号 と の レベ ル 変 換 な ど を 受け 持 
つ 部 分 . USB2.o の トラ ン シ ー バ は USB1.1 
と の 互換 性 を も ぉ ゃ つ . 外 付け の トラ ン シ ー バ 
チッ プ ゃ も あり , PHY( 物 理 層 ) チッ プ と 呼ば 
れ て いる . 


の USBE バ ー ド デイ スズ ダ  。 。。。.。,、 

USB 経由 で コマ ンド や デー タ 転 送 を 行う 
ハー ド デ ィ スク . 通常 USB の マス スト レー 
ジ ク ラ ス の 規格 に 準拠 し た USB/IDE 変換 ア 
ダ プ タ と IDE ハ ー ド ディ スク で 実現 され て 
いる . 低 消 費 電力 の HDD を 使い 、 バ スパ 
ワー で 動作 で きる も の も ある . 


0 ウェ ー プ フォ ー ム ディ スク リプ タ 

FX2 の GPIF の 動作 定義 用 の テー ブル . 
GPIF の も ゃ つ 四 つの 動作 モー ド に 対応 し て 四 
つの ディ スク リプ タ を も て る よう に な っ て い 
る . GPIF は 起動 され る と 該当 する テー ブル 
の 内 容 を 読み 出し . デー タ 入 出力 動作 を 実行 
する . 


の エン トド ボイン トド 2 

USB の ホス ト と USB タ ー ゲ ッ ト の CPU 
の 間 で ,. デー タ を や り と りす る た め の バ ベッ 
ファ メモ リ . バス アド レス と エン ド ポ イン ト 


番号 に よっ て 選択 され た バッ ファ メモ リ が 
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〔 図 3) ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ と ステ ー ト イン スト ラク 
ショ ン の 関係 
ウェ ー ブ フ ォ ー ム メモ リ 


(WAVEDATA) 
WF0 
OF |2 に 計 22 コ ーー ピク 
テー ブル #0 
WF1 
生 E ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ 
テー ブル #1 
WF2 
和 ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ 
テー ブル #2 
WF3 
0 ウェ ー プ ブ フォー ム デ ィ ス クリ プ タ 
テー ブル #3 


LENGTH/BRANCH0 


デジ | 
名 必 多 


USB 


解説 ! USB 徹底 活用 技法 


〔 図 4) スレ ー プ FIFO と GPIF 


IFCLK 


FIFO ス テー タス 


ja) 局 賠 2 同 


= FLAGA/B/C/D 
SLOE, SLRD, SLWR 


(a) スレ ー プ FIFO モ ー ド 時 


GPIF 
ja 
国有 アジ 出 | 
(eXR 陣 
RDYx 入 力 


PKTEND, FIFOADR[1 : 0] 
FD[15 : 0] 


GPIFADR[8 : 0] 
ーー= CTL[5 : 0] 
RDY[5 : 0] 


ステ ー ト 番号 出力 


LENGTH/BRANCH6 


予約 ( 未 使用 ) 


OPCODE0 


OPCODE6 


予約 ( 未 使用 ) 


OUTPUT6 


予約 ( 未 合 


LENGTH/BRANCH0 


OPCODE0 


リー ド / ラ イト され る こと で , USB 伝送 が 行 
われ る . 


W ステ ー ト イン スト ラク ショ ン 

ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ 中 の , 各 
ステ ー ト ご と の 動作 定義 の 内 容 を CPU が 実 
行 す る 命令 (1 ンス トラ クシ ョ ン ) に な ぞ ら 
えて ,「 ス テー トイ ンス トラ クシ ョ ン 」 と 呼ぶ . 
出力 ピン の 状態 や , 条件 判定 ・ 分 岐 , ウェ イ 
ト 数 な ど を 定義 で きる . ウェ ー ブ フ ォ ー ム 
ディ スク リプ タ と ステ ー ト イン スト ラク ショ 
ン の 関係 を 図 3 に 示す . 


欠 スレ ー プ FIEO 。、.、.、,。 

EX2 の エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ は , チッ 
プ 外 部 に 対し て あたかも FIFO メモ リ が つい 
て いる よう に 見 せ か ける こと が で きる よう に 
な っ て いる . 外部 回 路 が マス タ と し て リー ド 
/ ラ イト を 行う こと か ら , スレ ー プ ブ FIFO と 
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ウェ ー ブ フ ォ ー ム 
ディ スク リプ タ 


ステ ー ト イン スト 
ラク ショ ン 


呼ん で いる . スレ ー ブ FIFO まわ り の 接続 関 
係 に つい て , GPIE を 使わ な い 場 合 と 使っ た 
場合 を 図 4 に 示す . 


@⑯ デシ ジョ ン ポ イン ト 

外部 入力 や FIFO フラ グ の 中 か ら 二 つま 
で を 選び , その 論理 演算 結果 に よっ て 次 に 
どの ステ ー ト に 移動 する の か を 決定 する ス 
テー ト . エラ ー 処 理 や . ある フラ グ が 立つ 
まで 現在 の ステ ー ト に 留まら せる よう な 場 
合 に 利用 され る . 


0 トラ ン ザ クシ ョ ンカ ウン タ 

GPIF に よる 転送 回 数 カウ ンタ . GPIF は 
内 部 の FIFO フ ラグ な どの ほか , CPU が 設 
定 し た カウ ント 数 に 達し た と き に 停止 させ る 
こと が で きる . ステ ー ト ッ に 戻る ご と に 転送 
カウ ンタ は デ ク リ メン ト さ れ , 0 に な っ た 時 
点 で 停止 する . 


ヶ GSTATE[2 : 0] 


ヶ IFCLK 


FD[15 : 0] 


(b) GPIF 使 用 時 


組み 込み 用 途 で は スペ ー ス の 制約 も 厳し い 
こと か ら , RAM を 内 蔵 し た 組み 込み 用 CPU 
が 多い . この RAM を 「 内 蔵 RAM」 と 呼ぶ 
ソフ トウ ェ ア 的 に は メモ リ 空 間 に 置か れ た 
通常 の RAM と 同じ だ が , アク セス 速度 は 外 
部 RAM より 速い の が 一 般 的 . 


⑤ ノン デシ ジョ ン ボ ポイ ント 

現在 の ステ ー ト に 一 定時 間 留 まっ て か ら 次 
の ステ ー ト に 移行 する ステ ー ト . 留まる 時 間 
は GPIE の 動作 クロ ッ ク の 1 ュ ク ロッ ク 単 位 で 
最大 256 クロ ッ ク ま で 設定 で きる . パル ス 幅 
や セッ ト ア ッ プ / ホ ー ル ド 時 間 を 確保 し た い 
と き な ど に 利用 され る . 


介 パー スト 転送 時 の 自動 桁 上 が り 

今回 (本 誌 2oo3 年 4 月 号 特 集 ) の 回 路 で は , 
GPIF が 出力 する 9 ビッ ト よ り 上 の アド レス 
は 1/O ポー ト に よる 固定 出力 で ある . この 
た め onFFh の 次 は o20o0h で は な く ooooh に 
な る . o2ooh に する に は 1FFh の 後 , 桁 上 
が りさ せる 回 路 が 必要 と な る が 今回 は 省略 
必 沈 。 
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剛 | 特集 


現代 コン ピュ ー タ 技術 の 琴 健 知識 


パンク グ 電 り 蘭 和 OS 。.、。 
CPU か ら 見 た と き は まっ た く 同 じ ア ドレ 
ス で あり な が ら , 1I/O ポー ト な どの 設定 デー 
タ を 併用 する こと で ハー ド 的 に は まっ た く 
別々 の 領域 く の ア クセ ス に する 手法 . 領域 
(バン ク ) を 切り 替え て 使う こと か ら 「 バ ンク 
切り 替え 」 と いう . 


NE 
デー タ 線 の ほか に 一 方 か ら の 転送 要求 信号 
と , も う 一 方 か ら の 応答 信号 を 使っ て デー タ 
転送 を 行う 方 式 . SCSI バ ス で も 利用 され て 
いる . 相手 の 応答 を 見 て 動作 する た め 確 実 で 
は ある も の の , 伝送 速度 の 点 で は や や 不利 . 


人 

USB 機器 に お いて , 各 ベ ンダ が 自由 に 定 
義 し て 利用 で きる リク エス ト (コマ ンド). 
USB で は この ほか に ゃ すべ て の 機器 が 備え 
る べき 標準 リク エス ト , 共通 化 作業 で 決ま っ 
た クラ スリ クエ スト が ある . 


USB ホス トコ ント ロー ラ の 概要 と 
プロ トコ ルス タッ ク の 移植 


5 DPS(Direct Printer Serviee) 

キヤ ノン , 富士 写真 フィ ルム , Hewlett- 
Packard (HP)、 オリ ン パ ス 光 学 工業 , セイ 
コー エプソン , ソニ ー の 6 社 が 策定 し た , 
PC を 介さ ず に ディ ジタル カメ ラ の 画像 を 直 
接 プ リン タ か ら 印 刷 で きる 規格 (通常 。USB 
で は ホス トコ ント ロー ラ が 必要 な た め , ディ 
ジタル カメ ラ か ら プ リン タ へ の 印刷 は , 必ず 
USB ホス トコ ント ロー ラ を 搭載 し た PC が 介 


在 する 必要 が ある ). 画像 入力 デバ イス と 画 
像 出力 デバ イス と を , PC を 介さ ず に 直接 接 
続 し , 印刷 する た め の ア プリ ケー ショ ン レ ベ 
ル の イン ター フェ ー ス 規格 と な っ て いる . 


@FlexiStack .. 

フィ リッ プス セミ コン ダク ター ズ が 発売 し 
て いる , 組み 込み 用 USB ホス トス タッ ク の 
製品 名 . FlexiStack は , USB ホス トス タッ 
ク , USB デバ イス スタ ッ ク お よび 手軽 な ク 
ラス ドラ イ バ 群 に より 構成 され て いる . pn 
ITRON, pSOS, VxWork, DOS お よび 
Linux な どの 汎用 リア ル タ イ ム OS の ほとん 
ど を サポ ー ト し て いる . 国内 で は , (株 ) ス 
ティ ル が 販売 代理 店 と な っ て いる . 図 5 に , 
リア ル タ イ ム OS 上 の FlexiStack の 論理 構成 
図 を 示す . 


0 

フィ リッ プス が 発売 し て いる , USB OTG 
対応 の ホス トコ ント ロー ラチ ッ プ の 名 称 . 組 
み 込 み シ レス テム や PC 周辺 機器 の ポイ ント 
ツー ポイ ント 接続 を 実現 する , 1 チッ プ OTG 
ホス ト / ペ ベリ フェラ ルコ ント ロー ラ . USB2.o 
規格 (フル スピ ー ド , ロー スピ ー ド ) と OTG 


追加 規格 Rev.1.0 に 準拠 し て いる . 


OHCI 
(Open Host Controller Interface) 
USB ホ スト コン トロ ー ラ の 規格 の 一 つ . 
Intel 以外 の USB ホス トコ ント ロー ラ の 多く 
は , この 規格 に 基づい て いる . UHCI と 比較 
する と , ソフ トウ ェ ア の 負荷 が 小さ い の が 特 
微 と な っ て いる . 


〔 図 5) リアルタイム 0S 上 の FlexiStack 論理 構成 図 


RTOS 


ホス ト 


ュ ョ ント 
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__ 」 ホス トコ ント ロー ラ 
ドラ イ バ API 


2 

日 立 製作 所 が 開発 し た 32 ビッ トマ イク ロ 
プロ セッ サ の 一 の. SH シリ ー ズ の 一 つ で , 
組み 込み 機器 向け に さま ざま な 最適 化 が は か 
られ て お り , USB フ ァ ン クシ ョ ンコ ント ロー 
ラ や , USB ホス トコ ント ロー ラ を 内 蔵 し て 
いる . 


@ SolutionEngine . 

日 立 製作 所 の 32 ビッ トマ イク ロ プ ロ セ ッ 
サ “* SuperH "を 使っ た , 組み 込み の ユー ザー 
シス テム が 簡単 に 構築 で きる リフ ァ レ ンス プ 
ラッ ト ホ ー ム . 


W UHCI 
UDMANHHOIGDINEOUUGEHNUBSSSG。 
Intel が 主導 し て 策定 され た USB ホス トコ 

ント ロー ラ の 規格 . Intel や VIA の チッ プ 

セッ ト で 採用 され て いる . OHCI と 比較 し て , 


コス ト が か か ら な いと い 2 う 特徴 が ある . 


WUSB'ImplementergiEp5UmW 

USB の 仕様 策定 管理 団体 . USB の コア の 
仕様 も 各 デ バイ スク ラス の 定義 仕様 書 な ど を 
行っ て いる . 


生 DBDDCINSBS IE 

USB Inplementers Forum に よっ て 策定 さ 
れ た 規格 で . パソ コン を 介する こと な く 
USB 機器 を 相互 に 接続 する こと が で きる . 
「USB OTG」 あ る い は 「USB On the Go | と 
ゃ 表記 され る . 現在 の と ころ , 転送 速度 は , 
ロー スピ ー ド (1r.5Mbps) や フル スピ ー ド 
(iz2Mbps) の み の 対 応 で , USB2.o で 採用 さ 
れ た ハイ スピ ー ド (48o0Mbps) は , Optional 
扱い に な っ て いる . 


9 ホス ドド トラ 20 、。 し 
USB ホ スト コン トロ ー ラ 用 
USB ホ スト コン トロ ー ラ に は , OHC1I, 
UHCI と いっ た 仕様 が ある . USB を 使用 する 
た め に は , それ ぞ れ の ホス トコ ント ロー ラ に 
合わ せ た ド ライ バ が 必要 に な る . この ドラ イ 
バ を USB ホス トド ライ バ と いう . Windows 
で は , UHCI と OHCI の ドラ イ バ は 標準 で 用 
意 さ れ て いる . 


prITRON 
TRON の サブ プロ ジェ クト の 一 つ . 組み 
込み 機器 用 の リア ル タ イ ム OS の 仕様 . 日 本 


で は か な り の 導入 実績 が ある . 
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の クラ イア ンド DP ラル 6 。、、 
USB の クラ イア ント デバ イス 用 
ズバ. USB で 接続 され る , 各 機 器 ご と に 使用 


され る ドラ イ バ . 


生 ホス トコ ント ロー ラド ライ バ 
と ンー へ 二 衝 ま ま 2 
USB プ ロト コル スタ ッ ク に お ける , ホス 
トコ ント ロー ラ と バス ドラ イ バ 間 の イン ター 


フェ ー ス 仕様 . 


本 AM 


FDD. リム ー バ ブル ディ スク , メモ リ 
カー ドリ ー ダ な どの 外部 記憶 デバ イス . 


呈 ミニ A コネクタ 


USB の ホス ト 側 の ミニ コネ クタ . 


ミニ B コネ クタ 


USB2.o OTG で 採用 され た コネ クタ . A コ 
ネ ク タ と B コ ネ ク タ の 兼用 と な っ て お り , 
接続 先 が A コネクタ で あれ ば , 接続 し た 側 
が ホス ト に な る . 


USB 機器 開発 に お ける 
USB アナ ライ ザ の 活用 法 


9 Endpoint Data フ ァイル 
USB ア ナラ イザ 「USB ZERONE」 の も つ 
Endpoint デー タ 抽出 機能 で 作成 され る ファ 
イル . USB で は デー タ 転 送 時 に USB プロ 
トコ ル に 沿っ て パケ ッ ト (TOKEN, 
HANDSHAKE) が 付加 され , さら に フラ グ 
メン ト (分 割 ) され る 場合 が ある . それ ら 実 
デー タ 以 外 を 取り 除き 実 デ ー タ を 復元 する こ 
と で 転送 前 の デー タ と の 比較 が 可能 と な る . 


WEnumeration シー ケタ ンス 
USB デバ イス が USB バス 上 に 接続 され た 
際 に , USB ホス ト に より 接続 され た USB デ 
バイ ス の 情報 を 取得 する シー ケン ス . コン ト 
ロー ル 転 送 を 使用 し て USB デバ イス の ディ 
スク リプ タ (Descriptor) デー タ を 取得 する . 


9 Frame Analyzer 機 能 

USB に お ける 単位 時 間 で ある フレ ー ム ( マ 
イク ロフ レー ム ) ご と に デー タタ 転送 の 状況 を 
グラ フ 化 する 機能 ( 図 6). デー タ 転 送 時 の 
ギャ ッ プ や USB デバ イス (Function) の デー 
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〔 図 6] Frame Analyzer 画面 
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タ 転 送 パ フォ ー マ ン ス を , 視覚 的 に 見 る こと 
が で きる . 


Non-Node 機 能 

通常 ター ゲッ ト 機 器 が 接続 され た バス 上 に 
挿入 する バス (プロ トコ ル ) ア ナラ イザ が , 
測定 し て いる バス 上 に バス 機器 (USB で あれ 
ば USB デバ イス , 1394 で あれ ば 1394 Node) 
と し て 認 識 さ れ な いよ うに する 機能 . 接続 機 
器 の 構成 (ツリ ー) に 影響 を 与え を ない ため , 
特定 の 機器 構成 で 発生 する 事象 を 解析 する 場 
合 に 威力 を 発揮 する . 


W QuickTraee 

トリ ガ な どの 設定 な し に USB バス 上 の 
デー タ を キャ プチ ャ する 機能 . QuickTrace 
は USB ZERONE の 機能 名 称 で あり , USB 
ZERONE 以外 の アナ ライ ザ で は 異な る 名 称 


で 呼ば れ て いる . 


呈 SSTD 
JSBI SIeD JRWGSGHGDDSMBBS 。 
USB デバ イス の 評価 用 ツー ル で , PC 上 か 
ら 1 ス テッ プ 任 意 の トラ ン ザ クシ ョ ン を 発生 
させ る こと が で きる . USB IF の Web サイ 
ト (http : //www .usb . org/) で 公開 され て 
いる . 


呈 USB ZERONE 


富士 通 デ バイ ス 社 製 国産 OSB アナ ライ ザ 
(写真 2). IEEE12394 ア ナラ イザ ZERONE と 


600 800 1000 us 


(写真 2) USB ZERONE 


と も に プロ トコ ルアナ ライ ザク ZERONE ファ 
ミリ の 一 O、 


⑤ アイ ソ ク ロ ナス Geochronons) 転 道 

帯域 の 保証 され た 転送 方 式 . Audio/Video 
デー タ な どの 転送 に 用 いら れる . 一 定 周期 で 
デー タ を 転送 で きる が , デー タ 内 容 の 保証 は 
な い . USB で は この ほか に コン トロ ー ル 
(Control) 転送 . バ ルク (Bulk) 転送 . イン タ 
ラプ ブ ト (Interrupt) 転送 と , 全部 で 4 種 の 転 
送 方 式 が ある . 


アプ リケーション 層 よ り の 解析 
アナ ライ ザ を 用 いて プロ トコ ル な ど ソ フ 
トウ ェ ア の デバ ッ グ を 目的 と し た 解析 を 行う 


だ 


時 二天 

USB ア ナラ イザ に お いて , USB バス 上 に 
流れ る デー タ を 記録 する こと . USB アナ ラ 
イザ の 役割 は , キャ プチ ャ し て 効率 よく 解析 


(トレ ー ス ) する 手助け を する こと で ある . 
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較 特集 


現代 コン ピュ ー タ 馬術 の 鞭 礎 知識 


〔 図 7 翻訳 画面 
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記録 し た デー タ ( キ ャ プチ ャ デー タ ) を 文 
字 ど お りな ぞ る (トレ ー ス ) こと . アナ ライ 
ザ の 機能 を 用 いて デー タ を 解析 する こと を 
指す . 


⑤ パケ ッ ト ジ ェ ネ レー タ 
USB バス 上 に 任意 の USB パケ ッ ト を 送出 
で きる 開発 ツー ル . PC を 利用 し て ソフ ト 


ウェ ア で 実現 する も の と , 専用 ハー ドウ ェ ア 
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を も つも の が ある . 


科 物理 層 よ り の 解析 

アナ ライ ザ を 用 いて 電気 的 事象 を 解析 する 
こと . ハー ドウ ェ ア の デバ ッ グ を 目的 と し , 
オシ ロス コー プ や ロジ ッ ク ア ナラ イザ と 似 た 
解析 を 行う こと 


キャ プチ ャ し た デー タ (バイ ナリ デー タ ) 
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を USB 規格 や 上 位 規格 (Device Class な ど ) 
に 沿っ て 翻訳 表示 する 機能 ( 図 7). USB ア 
ナラ イザ で は , パケ ッ ト レ ベル , トラ ン ザ ク 
ショ ン レ ベル , トラ ンス ファ レベ ル な ど , 階 
層 ご と の 翻 訳 機能 が 求め られ る . 


桑野 雅彦 
族 井 滋 喜 
谷本 和俊 


パス テル マジ ッ ク 
(株 ) ソ リト ン ウ ェ ー ブ 
富士 通 デ バイ ス (株 ) 
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プロ グラ ミレ グ 


第 回 


継承 祭 下 令 


まっ た く ナ ン セ ンス と し か 思え な いよ うな 規約 を 採用 し て い 
る 現場 を 見 か ける こと が あり ます . た と えば , COBOL ブロ グ 
ラマ 出身 者 が 多い 職場 で .、「 ロ ー カ ル 変 数 使用 禁止 」 と か ( 昔 の 
COBOL で は グロ ー バ ル 変 数 の み で ロー カル 変数 が な く , ロー 
カル 変数 が 何で ある か を 理解 し て いな い プ ログ ラマ が 珍し く な 
か っ た よう だ ), | 関数 の 頭 は 小文字 で 始め て , 変数 の 頭 を 大 文 
字 で 始め あめ る] と か (そう し な いと 関数 と 変数 の 区 別 が つか な いと 
いう 主張 らし い ). 

こう し た 「 妙 な ] 規 約 が 出 て くる 背景 と し て , それ まで 自分 た 
ち が な じん で きた も ゃ も の と 相容れない も の を 警戒 する と いう 感情 的 
な 原因 が あっ た り , そう いう 規約 を 採用 し な いと 落と し 穴 に ハマ 
る と いう 主張 が あり ます . し か し 第 三 者 に は , な ぜ 警 戒 す る の 
か , な ぜ 落 と し 穴 に ハマ る の か 理解 し に くい も の が あり ます 

最近 で は オブ ジェ クト 指向 開発 が 本 格 化 し て きた せい か , そ 
れ が ら み の 変 な 規約 を 見 か ける こと が あり ます . た と えば , 「 継 
承 禁 止 令 | と いう の が そう で す . これ は 言葉 どおり の 意味 で , 継 
承 を 使う な と いう こと で す . し か し , クラ スラ イブ ラリ や フ 
レー ム ワ ー ク を 利用 する と , どう し て も 継承 は 避け られ ませ ん . 
し か も , 継承 し て 使う こと が 前 提 の クラ ス が ある の で , 規約 を 
守る た め に は どう すれ ば よい の だ ろう と 筆者 は 思う の で す が , 
当事者 は いた っ て マジ メ な の で 困惑 を お ぼ え ます . 
継承 禁止 令 を 主張 する 人 た ちゃ , や は り ロ ー カ メル 変数 の 使用 
禁止 を 主張 する 人 た ちと 同様 , 自分 た ち が な じん で きた も の と 
相容れない も の を 警戒 する 感情 面 が 大 きい の で す が , 話 を 聞く 
と , それ も 止む を 得 な いか と 思う こと も あり ます . し か し , よ 
く よ く 考 える と 継承 が 何たる か を 把握 し て いな いた め , 落と し 
穴 に ハマ りこ ん で いる だ け に すぎ な いと いう 面 も あり ます 

今回 は , 継承 の も ぁ ふつ や っ か いな 性 質 と , それ を 回 避 す る た め 


[リス ト 1〕 長方形 の クラ ス RectClass 


pub1ioc cl1ass RectC1ass { 
proteoted doub1e mWidth,mHe1ght: 


/ / 長 方 形 の クラ ス 


pub1io void setSize(doub1e 1wWidth,doub1e iHeight) { // 横 幅 と 縦 幅 を 変更 する 


mWidth = 1W1dth: 
mHe1gh = 1iHeigh : 


ー( 略 ) ... 
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の 原則 に つい て 検討 し まし ょ う . 
( 継承 は 特殊 化 か 拡張 か 


継承 禁止 令 を 守っ て いく と , 似 た よう な 働き の ある クラ ス が 
すでに ある と わか っ て いな が ら , 新た に クラ ス を 一 か ら 作 る “ 
輸 の 再発 明 的 な ジレ ンマ に 苦し め ら れる ハメ に な り ま す . そ 
の ジレ ンマ を 克服 し て も , 結局 は 既存 クラ ス の ソー ス を " コ 
ピー& ペ ー ス ト "する と いう 指 の 運動 を する こと に な り ま す . 

継承 は , こう いっ た 空しい 作業 を 減ら す " 差分 プロ グラ ミン 
グ ” の 手段 で や る こと は すでに よく 知ら れ て いる こと で す . 本 
連載 の 第 3 回 で も 述べ た と お り , 継承 を 利用 する こと で 一 か ら 
作成 せ ず と も , ベー ス と な る クラ ス が ある な ら 機 能 拡 張 を 少な 
い 労 力 で で きる メリ ッ ト が あり ます . つま り 継 承 と は , “楽に 
機能 拡張 する し くみ "で す . 

と とろ で , 次 の よう な 例 で は どう で し ょ うか ? 長方形 を 表 
現す る Rectclass が あっ た と し ます (リス ト 1). さら に , そ 
れ を 継承 し た 正方 形 を 表現 する sqguareclass が あっ た と し ま 
す ( リ スト 2). 

正方 形 の 場合 , 縦 幅 と 横幅 は 等 し い の で , setgize の 引き 
数 は 一 つ だ け で 十分 で す . これ で 一 見 問題 が な いよ うに 思え ま 
す が , リス ト 3 の よう な プロ グラ ム で は どう で し ょ うか ? 間 
題 が 起き る の は 「asguare . setgize(10,20)」 の 行 で す . こ 
こ で RectC1ass の setSize を 呼ん で し まい , 結果 的 に 縦 幅 
と 横幅 が 一 致し な い , つま り 正 方 形 で は な い 設 定 が 行わ れ ま す . 
ここ で 起き た トラ ブル は , 呼ば れる と 都合 が 悪い 継承 元 の メ 
ソ ッ ド を 継承 し た クラ ス で オー バラ イド し て いな か っ た の が 原 
因 で す . わか っ て し まえ ば じつに バカ らし い ト ラブ ル で す が , 


ul 


[リス ト 2〕 正方 形 の クラ ス SquareClass 


pub1io oc1ass SquareClasgs exEends RectClasg { 
pub11o Yo1d setSize (doub1e 1iWidth) { 
mW1dEth = mHeigh = 1iW1dEh: 


) 
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[リス ト 3〕 継承 の 盲点 を つい た プロ グラ ム (①) 


pub1io vod tes() { 
RectClass aReo = new RectC1aggs() : 
aRect . setSize(10,20): 


SquareClass aSquare = new SquareC]agg() : 
a8quare . getSize(30): 
aSsquare . setStze(10,20) ,: // こ れ が で き て いい の だ ろう か ? 


[リス ト 4〕 SquareClass の 修正 


pub1ic oc1ass SquareClasgs exEends RectClasg { 
ー・( 略 ) .. 
pub11o Yo1d setSize (doub1e 1Width,doub1e 1He1gh) { 
SetSize (1W1Qth) : 
) 


[リス ト 5〕 継承 の 盲点 を つい た プロ グラ ム (?②) 


pub1io vod est2() { 
doub1e aWidth = 10: 
doub1e aHe1ght = 20: 


SquareClas8 aSquare = new SquareClagsg() : 
a8quare . setSize (aW1dth, aHe1qh) : 


doub1e aArea = aW1dth * aHeigh : 
. 以下, aArea が aSquare の 面積 で ある 前 提 で 処理 が 進む 


それ だ け に ハマ っ て し まう と , まさ か そん な 単純 な ミス が ある 
と は 気づか ず 頭 を か か える こと に な り ま す . 

いう まで も な く , これ を 対策 する の は squareC1ass の 中 で 
| pub1ic Yoid getSize(Qdouble 1Wiqth, doub1e 
iHeight ) 」 を オー バラ イド する だ け で す . た と えば , リス ト 4 
の よう に すれ ば よい で し ょ う . 

し か し , この 対策 を ほど こし て も , リス ト 5 の よう な ケー ス 
で は どう な る で し ょ うか 2? 

これ は , さき ほど の トラ ブル と は 違う 種類 の トラ ブル で す 
いう まで も な く asguare の 面積 は to x 10 三 100 で ある は ず な 
の に , test2 内 で は 1o x 20 三 200 で ある と いう 勘違い で 処理 
が 進む わけ で す . じつは , こう いっ た トラ ブル は 継承 の 性 質 を 
根本 的 に 理解 し て いな いた め に 起こ り , それ が 明確 に 認識 され 
ず 曖 味 に され る た め 「 継 承 禁 止 令 | の よう な 対症 療法 で ご ま か さ 
れる 結果 に も な り 得 る わけ で す . 

継承 は " 機能 拡張 "で あり , “差分 プロ グラ ミン グ "の 手段 で す 
が , ここ で 示し た 「 長 方 形 つ 正方 形 の ジレ ンマ ( 椿 円 一 円 の ジレ 
ンマ で 説明 し て いる 例 も ある )」 の よう な , どこ が 拡張 7 な ん だ 
と いう 例 も と きど き あ り ま す . つま り , 柔軟 性 や 可能 性 が 狭 ま 
る * 特殊 化 “(生物 学 に 詳し い 人 な ら " 進化 の 袋小路 ” と いう 表現 
の ほう が わか りや すい か も し れ な い ) で は な い の か と . 

じつは , 本 講座 の 第 2 回 で 紹介 し た 『 オ プ ジ ェ クト 指向 入 
門 ま で も , クラ ス を “ 型 ?” と みる か “" モジ ュー ル "と みる か で 


と ら え 方 が 変わ り , 

e 型 と みる 特殊 化 

e モ ジュ ー ル と みる … 拡張 

に な る と の 記述 が あり ます . クラ ス を と ら え る 場合 , ど うし て 
も “ メタ ファ ( 暗 只 ) "で と ら え , その 実態 を 曖昧 に と ら え 誤 良 に 
陥り や すく な る オブ ジェ クト 指向 な ら で は の 落と し 穴 と も いえ 
ます . いずれ に せよ , ここ で 起き た 間 題 の 正体 を も う 少 し 追求 
し て み ま し ょ 2 う . 


( 色 作 る 人 あな た 使う 人 


昔 「 私 作る 人 , あな た 食べ る 人 」 と いう テレ ビ CM が あり , こ 
れ は 女性 蔵 視 で は な いか と 物議 を か ゃ も し た も の で す . と こと ろ で , 
これ と 継承 が どう か か わる の だ と 疑問 に 思わ れる 読者 も お られ 
る に 違い な い の で 説明 し て お きま し ょ う . 

さき ほど の トラ ブル は あま り に も わざ と らし い 例 で 。 こ ん な 
こと は 起き る は ず が な いと 思わ れる 読者 も $ 多 数 お られ る こと で 
し ょ う . た し か に , こん な に “ わか りや すい * 例 は あま りあ り ま 
せん . た いて い の 場 合 、 Rectc1ass と SquareC1ass を 作る 
人 は 同一 人 物 で すし , し か ゃ も 小 規 模 な の で , ほとん ど は 「 私 ク 
ラス を 作る 人 , 使う の も 私] で し ょ う . も う 少 し 規模 が 大 きく 
な っ て も 「 私 クラ ス を 作る 人 , あな た 使う 人 です 

と と ろ が , さら に 規模 が 大 きく な っ た り ク ラス ライ ブラ リ や 
フレ ー ム ワー ク を 使い だ す と 「 私 ベー スク ラス を 作る 人 , あな 
た 継承 する 人 」 と いう 事態 が 起こ り 得 ます . そう な る と , どう 
いう 愉快 な (? ) 事態 が 起き る か と いえ ば , 「 あ な た ベー スク ラ 
ス の 中 身 を さっ ぱり わか ら ず 継承 する 人 」 が 出 て くる わけ で す . 

すでに クラ スラ イブ ラリ や フレ ー ム ワー ク で 頭 を か か えた 経験 
の ある 人 な ら ピ ン と 来る で し ょ う が , ある メソ ッ ド が 用 意 さ れ て 
いた 場合 , “継承 "と いう 面 で 次 の 2 パタ ー ン に 分 類 で きま す . 
G) 外部 か ら . その メソ ッ ド を 明示 的 に 呼び 出す 
( ぅ 2) 継承 し た クラ ス で , その メソ ッ ド を オー バラ イド する ( 呼 

び 出 す 主 体 は 外部 で は な く ラ イブ ラリ や フレ ー ム ワー ク ) 
伝統 的 な プロ グラ ミン グ で は (1) が すべ て で す が , オブ ジェ 
クト 指向 開発 だ と (2) の パタ ー ン が あり , し か も ゃ も 親 ク ラス の メ 
ソ ッ ド を どう 使う か で 頭 を か か えて し まう 場合 が あり ます . つ 
まり , ある メソ ッ ド を オー バラ イド する と き , 
(A) 親 ク ラス の メソ ッ ド を 呼び 出し て は いけ な い 
(B) 親 ク ラス の メソ ッ ド を 呼び 出さ ね ば な ら な い 
の 2 パタ ー ン が ある わけ で す . さら に (B) も , 
(B-1) 親 ク ラス の メソ ッ ド を 任意 場所 で 呼ぶ 
(B-2) 親 ク ラス の メソ ッ ド を 先頭 で 呼ぶ 
(B-3) 親 ク ラス の メソ ッ ド を 最後 に 呼ぶ 
と いう バリ エー ショ ン が あり , 呼び 方 を 間違え る と 不可 和解 な ト 


注 1 : バー トラ ンド ・ メ イヤ ー 著 , (株 ) ア スキー, ISBN4-7561-oo50-3. 原題 は Opjecr-O7zez7e So7zwg7e Cozs7zec が oz. 択 書 は 1g9o 年 発行 で 初版 だ が , 原書 は 
すでに Second Edition が 出 て いる . そちら は Prentice Hall, ISBN o-13-62g155-4. 参考 URL は http: / /archive . eiFfe] .com/doc/oosc/ 
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ラブ ル で 頭 を か か える の は いう まで も あり ませ ん . 

じ つ を いう と , 筆者 は 未だ に クラ スラ イブ ラリ や フレ ー ム 
ワー ク を 使う と き , どの よう に 親 クラ ス の メソ ッ ド を 呼べ ば よ 
い の か (ある い は 呼ん で は いけ な い の か ) で 頭 を か か える こと が 
あり ます . た し か オブ ジェ クト 指向 で は 「 オ ブ プ ジ ェ クト や クラ 
ス の 詳細 を 気 に せ すず ブ ラッ クボ ックス 化 で きる 」 と いう 情報 隠 
項 "の 御 利 益 が うた われ て いた は ず な の に , 気がつく と , どの 
よう に 親 クラ ス の メソ ッ ド を 呼ぶ べき か を |「 ク ラス ライ ブラ リ 
の ソー ス を 解析 」 し て 検討 し て いる 自分 の 姿 に 苦笑 する わけ で 


す 〔 余 談 だ が , デバ ッ ガ を 使っ て クラ スラ 
トレ ー ス する と わか りや すい . デバ ッ ガ は , 


ブラ リ の ソー ス を 
バグ 追跡 だ け で な 


く 他 人 の ソー ス を 解析 する ツー ル と し て $ 重 宝 する ( 笑 )〕. 
ちな み に , 親 ク ラス の 中 身 を 理解 し な いと 継承 で き な い の か , 

理解 し な く て も 継承 で きる の か で , 

e ブ ラッ クボ ックス な 継承 二 ある クラ ス を 継承 し よう と し た 
と き , その 実装 を 理解 し な く て も 継承 で きる 

e ホ ワイ ト ボ ックス な 継承 必 ある クラ ス を 継承 し よう と し た 
と き , その 実装 を 理解 し な いと 継承 で き な い 

と いう 分 類 ぉ も ある そう で す . 


( Liskov の 置 拠 原則 (Liskov Substitution Principle) 


いずれ に せよ 継承 が も つ 問 題 点 (? ) として, 

e あ る クラ ス を 継承 し よう と する と , その クラ ス の " 実装 "を 理 

解 し な いと いけ な い 場 合 が ある 
e あ る クラ ス を 継承 し た 別 の クラ ス を 利用 する と き , 両方 の ク 

ラス の 実装 ? を 理解 し な いと いけ な い 場 合 が ある 
と いう わけ で す . 最初 に 出 て きた squareC1ass で setSize 
(doub1e iWidth, doub1e iHeight) の オー バラ イド を 忘 
れ た た め に 起き た トラ ブル は , まさ に これ が 原因 で し ょ う . 

で は , 二 つ 目 の トラ ブル 「 面 積 を 勘違い し た 」 は どう で し ょ う 
か . これ は 継承 する 側 の 問題 で は な く , クラ ス を 利用 する 側 の 
問題 で す . 利用 する 側が クラ ス の 実装 を 知り すぎ た と いう 場合 
も ある で し ょ う が , クラ ス の 実装 を 自分 な り に 想像 ある い は 期 
待 ? し て いた の が 根本 的 な 原因 で す . じつは , この 種 の トラ ブル 
を 予防 する た め の 原 則 と し て , “ Liskov ぼ * の 置換 原則 "と いう も ゃ 


[リス トカ 
賛成 の 比率 を 求め る プロ グラ ム (①+) 


人 Wooo 人 


の が あり ます (参考 URL : http : //www .objectmentor . com/ 
resouroes/artioles/1sp .pdF). それ は , 
『 親 クラ ス へ の ポイ ンタ また は 参照 を 利用 する ファ ンク ショ 
ン は 子 ク ラス の オプ ジェ クト を その 中 身 を 知る こと な く 利 用 
で き ね ば な ら な い 』 (原文 は 「Functions that use pointers or 
references to base classes must be able to use objects of 
derived classes without knowing 直 .」) 
と いう も の で す . これ だ け だ と 何 の こ と や ら よ くわ か り ま せん . 
そこ で 次 の よう な 例題 で 。 この 原則 の 意味 を 理解 し て いき ま 
しま う 。 
e 賛成 票 と 反対 票 を 集計 する クラ ス を 作り , 賛成 の 比率 を 求め 
る プロ グラ ム を 作る 


賛成 の 比率 を 求め る プロ グラ ム 


まず , 埋 成 票 と 反対 尉 を 集計 する クラ ス は , リス ト 6 の よう 
に な り ま す . 次 に , 牙 成 の 比率 を 求め る プロ グラ ム は リス ト 7 
の よう に な り ま す . 

ここ で は 賛成 票 が 40, 反対 慰 が 1o で 賛成 比率 は 80% に な り , 
どう や ら う まく いっ て いる か の よう に 思え ます . と ころ が , 次 
の よう な クラ ス を 継承 で 作り 出さ れる と , と た ん に 破綻 し ます 
e 菩 成 票 と 反対 宗 以 外 に 無効 昧 も 集計 する クラ ス 


〔 リ スト 6〕 AOClass 


pub1io c1asgs AOC1ass { 
proteoted 1nE mADDrOVe 
protected in mOppos1te 


= 0: / / 賛成 票 

= 0: // 反 対 票 
pub11c vo1d addApprove(1nE 1D) {  // 賛 成 票 を 増やす 
mApprovVe += 1D: 


pub1ioc vod addOpposite(1inE iD) { // 反 対 票 を 増やす 
mOppogs1te += 1D: 


pub1ic int getApprove() { // 替 成 票 の 数 を える 
return mADD エ oOVe , 

) 

pub1io int getOpposrte() { // 反 対 票 の 数 を える 


return mODDO81e : 


ーー( 略 ) 


pub1ic doub1e getApproveRate(AOC1ass 1A) { 
double aA = (double) (1A.qgetApprove ( ) ) : 


doub]1e aB = (doub1]e) (iA .getApprove ( ) + 1A.getOpposite () ) : 


return aA / aB * 100.0: 


) 


pub1io void testAOC1ass() { 
AOC1asgs a1 = new AOC1]ass() : 
a1 . addApproVe (40) : 
a1 . addOpposite(10) : 
System . Out . pn 上 1n ("Approve rate = " + geEApproveRate(a1) + " を 『 


注 2 : Barbara Liskov。CLU と いう プロ グラ ミン グ 言 語 の 開発 に か か わっ た こと で 有名 . 業績 は http : / /www . acm . org/Ecrc/p1enary .htm#Tiiskov を 参照 . 
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は リス ト 8 の よう に な り ま す . そし て , 乾 成 の 比率 を 求 
め る プロ グラ ム を 使う と (リス ト 9), 賛成 比率 が 40% に な ら な 
いと いけ な い の に 80% に な る わけ で す . ここ まで 来る と も うお 
わか り で し ょ う が , getApproveRate メ ソ ッ ド で 全体 の 数 を 
求め る の に , getApprove と getOpposite の 合計 を 使う と い 
う 「 実 装 を 自分 な り に 想像 ある い は 期待 」 し た 落と し 穴 に ハマ っ 
た わけ で す . 


( 再 再び , Liskov の 置換 原則 


ここ で Tiskov の 置換 原則 を 使い , testAOC1ass と い 
う “* ファ ンク ショ ン "の 問題 点 を は っ きり させ まし ょ う . つま り , 
「 親 クラ ス (Aoc1ass の こと ) へ の 参照 を 利用 する ファ ンク ショ 
ン (testAOC1ass の こと ) は , 子 ク ラス (AoandrC1ass の こ 
と ) の オブ ジェ クト を その 中 身 を 知る こと な く 利 用 ] で き て いま 
せん . それ 以前 に 破綻 し て いま す . また , リス ト 10 の よう な 
解決 案 (2) は どう で し ょ うか . これ は 計算 結果 は 正しく 出 そ う 
で す が , 問題 の 根本 的 な 解決 に は な っ て いま せん . これ だ と 「 子 
クラ ス の オブジェ クト を その 中 身 を 知る こと な く 利 用 ] で き て 


[リス ト 8〕 AOandIClass 


pub1io oc1ass AOandTC1asgs extends AOC1asg { 
proteoted in mTnva11d = 0: / / 無効 票 


pub1io vod addTnva11d(int iD) { // 無 効 票 を 増やす 


) 


mTnva11d += 1D: 


pub1io int getrnva1id() { / / 無効 票 の 数 を える 


eturn mTnva11d: 


--( 略 ) ... 


[リス ト 9〕 賛成 の 比率 を 求め る プロ グラ ム (?②) 


pub1io vod testAOC1ass() { 
AOandTC1ass a2 = new AOandaTClass() : 
a2 .addApprove (40) : 
a2 .addOpposite(10) : 
a2 .addTnva11d (50) : 
System . Out . prinE1n ("Approve rate = "+ 
getApproveRate(a2) + " "): // 80 (?) 


[リス ト 10〕 賛成 の 比率 を 求め る プロ グラ ム (3) 


pub1ioc doub1e getApproveRateEx (AOC1ass 1A) throws Exoeption 
{ 
doubl]e aA = (doub1]e) (1A.qetApproVe ( ) ) : 
doub1e aB: 
String aClassName = 1A.getC1ass ( ) .getName ( ) : 
if (aCl1asgsName . equa1s ("AOC1ass") ) { 
aB = (doub1e) (1A.getApproVe ( ) + 1A.qetOpposg1te () ) : 
)e1se iE(aC1assName . equa1g ("AOandTC1asgs") ) { 
AOanqdTClasg aO = (AOandTC1agg) 1A: 
aB = (doub1]e) (aO .getApprove ( ) + aO.getOppogrte ( ) 
+ aO.qetTnva11d ( ) ) : 


)e1se{ 


throw new Except1on ( "unknown classg : " + aCl]asgsName ) : 


) 


return aA / aB * 100.0: 
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いな い の で , 完全 に Liskov の 置換 原則 に 反し て いま す 

ここ で 示し た 例 は , 多少 わ も ず ざと らし い 点 が ある よう に 見 受け 
られ ます が , 実際 の 開発 現場 で は , こう いっ た 「 ク ラス 判定 に 
よる 分 岐 ] の た ぐい の " 対症 療法 "が 意外 と 横行 し て いま す . 対 
症 療 法 で すか ら , た と えば AoanqgrC1ass を 継承 し た 別 ク ラス 
が 作成 され る と , この 方 法 で は た ち ま ち 例 外 が 出 て し まい 「 分 
岐 の 増設 ] を 要求 され る わけ で す . そし て , こん な 要求 が 延々 
と 続 こ う も の な ら 「 継 承 禁 止 令 」 が 発布 され る 可能 性 が 高まる わ 
け で す . 

いう まで も な いこ と で す が , 根本 的 な 解決 と は 全体 の 数 を 求 
め る メソ ッ ド を 親 クラ ス の 段階 で 装備 する こと で あり , 小手 先 
の 対症 療法 で し の ぐ こ と で は あり ませ ん . 


( 依存 逆転 の 原則 (Dependency Inversion Principle/ 


Liskov の 置換 原則 は , ある 種 の " べから ず 集 "や * 禁じ 手 "と 
も 考え られ ます . 残念 な が ら , 筆者 が 経験 する と ころ で は 「 こ 
れ を する な 」 と いわ れ て も , 素直 に 意見 を 開く より 反発 され る 
こと が 多い よう で す . また , 具体 的 に こう し よう と いう 方 向 に 
向い て いな い の も 弱点 で す . ダメ と いう な ら , どう すり ゃ いい 
ん だ , と 送 ギ レ さ れる と お 手 上 げ で す . 

そこ で , さら に 具体 性 が 高く , 方 向 が 定まっ て いる 原則 と し て 
* 依存 逆転 の 原則 ?” と いう も の が あり ます (参考 URL : http:// 
www . ob]ectmentor . com/resouroes/artio1es/dip .pdf). 
これ は 
(A) 『 高 レベ ル の モジ ュー ル は 下位 レベ ル の モジ ュー ル に 依存 

すべ き で な い . 両方 の モジ ュー ル は 抽象 化し た も の に 依 
存 す べ き で ある 』 (原文 は , 「High level modules should 
not depend upon low level modules. Both should 


depend upon abstractions.」) 

(B) 『 抽 象 化し た も の は 詳細 な も の に 依存 すべ き で な い . 詳細 
な も の は 抽象 化し た も の に 依存 すべ き で ある 』( 原 文 は 
「 Abstractions should not depend upon details.、Details 


should depend upon abstractions.」) 
と いう も の で す . し か し , この 文章 だ け で は さっ ぱり わか り ま 
せん . 第 一 , | 抽象 化し た も の (原文 の Abstraction に は 「 抽 出 / 
分 離 」 の 意味 も ある )」 と は 何 な の か 意味 不明 で す . また , 「 逆 
転 ] と は 何と 何 が 逆転 し て いる の で し ょ うか . そこ で , ここ で 
も 例題 を 作っ て み ま し ょ う . 
ある ファ イル か ら 読 み 取 っ た デー タ を 圧縮 し , 別 の ファ イル 
に 書き 込む 
es さ ら に ファ イル だ け で な く ネ ットワーク や , その 他 の 1/O に 
も 対応 で きる よう に する 


(単純 な 圧縮 プロ グラ ム 


ある ファ イル か ら 読 み 取 っ た デー タ を 圧縮 し , 別 の ファ イル 
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[リス ト 11〕 MyCompress( 最 初 の 実装 ) 


pub1io cl1ass MyCompress { 
-・( 略 ) .. 
proteoted N8SData compresgMain (NSData 1Daa) { 
ー・( 略 ) ... 
) 


pub1io in Fi]eToF1i1e(MyF11eReader 1FR,MyF11eWr1ter oFW) { 
int aRe: 
iE(iFR.setUp() != 0){ 
aRe 上 = ReadE エ エ : 
je1se{ 
FE(oFW.setUp () != 0){ 
aRe 七 = W エ 1EeE エ エ : 
)e1se{ 
NSData aReadData = FR.readA11Data() : 
1f (aReadData == nu11 ) { 
aRet = ReadE エ エ : 
)e1se{ 
NSData aCompData = compressMain (aReadData) : 
if (aCompData == nu11) { 
aRet = Compre88E エ エ : 
})e1se{ 
if (oFW .writeA11Data (aCompData) != 0){ 
aRe = Wr1EeE エ エ : 
})e1se{ 
aRe = OK: 
) 


} 


OFW .cC1eanUp ( ) : 


) 


1FR .cleanUD ( ) : 


) 


return aRG : 


に 書き 込む 例 を ボ す と リス ト 11 の よう に な り ま す . 

MyFileReader は ファ イル を 読み 込む クラ ス , Myri1e 
Writer は ファ イル に 書き 込む セク ラス で , この 二 つ は 以下 の よ 
うな メソ ッ ド を も っ て いま す . 


eint setUp() 一 一 初期 化 処理 , 戻り 値 が 0 な ら OK, o 以 外 
は エラ ー 
winE writeA11Data (NSData iData) ーー デー タオ ブ ジ ェ 


クト を ファ イル に 書き 込む . 戻り 値 が Oo な ら OK, o 以 外 は エ 
ラー 


eNSData readA11Data () ーー ファ イル を 読み 取り . デー タ 
オブ ジェ クト に する 
eyoid cleanUp ( ) 一 一 後 始末 処理 


( 偏 プロ グラ ム を 拡張 する 


次 に . ネッ トワ ー ク か ら デ ー タ を 読み 込む MyNetReader, 
ネッ トワ ー ク に デー タ を 書き 込む MyNetwriter を 用 意 し , 
ファ イル の 読み 書き と 同様 。 ネ ットワーク の 読み $ 対応 
させ ます . MyNetReader の メソ ッ ド の 外部 仕様 は 
MyFileReader と ほぼ ほ 同 じ で , MyNetWriter の それ も 
MyF1i1eWriter と ほぼ 同じ と し ます . この 場合 , 読み 書き の 
パタ ー ン は 2x2ー4 通 り に な り ま す . つま り , 

@ int netToNet (MyNetReader 1FR。 MyNetWriter oFW) 
ーー ネッ ト か ら 読 ん で 圧縮 し た も の を ネッ ト に 書く 


I 
理 
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Wooo 人 


// デ ー タ オブ ジェ クト を 圧縮 する 


// フ ァイル 圧縮 


// フ ァイル か ら の 読み 取り 準備 を する 


// フ ァイル へ の 書き 込み 準備 を する 


// フ ァイル か ら す べ て 読み 取る 


// 圧 縮 す る 


// フ ァイル に 圧縮 デー タ を すべ て 書き 込む 


// 後 始末 処理 


// 後 始末 処理 


eint fi]1eToNet (MyF1i1eReader 1FR, MyNetWriter oFW) 

ーー ファ イル か ら 読 ん で 圧 縮 し た も の を ネッ ト に 書く 
e int netToFile(MyNetReader 1FR, MyF11eWriter oFW) 

ーー ネッ ト か ら 読 ん で 圧 縮 し た も の を ファ イル に 書く 
と いう 三 つ の メソ ッ ド を 余分 に 用 意 し な いと いけ ませ ん . し か 
し , こん な や り 方 を する と , 1/O が 増設 され る た びに 読み 書き 
の パタ ー ン が 増え , 組み 合わ せ の 爆発 現象 が 起き ,. メソ ッ ド の 
数 も 爆発 し ます . 一 つの メソ ッ ド で すべ て の 1/O を サポ ー ト す 
る よう に すれ ば よい の で す が , だ か ら と いっ て リス ト 12 の よ 
うな や り 方 は 根本 的 な 解決 に な っ て いま せん . 

これ で は , 「 親 クラ ス (object の こと ) へ の 参照 を 利用 する ファ 
ンク ショ ン (anyToAny の こと ) は 子 ク ラス (Mygi1eReader, 


MyNetReader, MyF11eWr1iter, MyNetWriter の こと ) の 
オブ ジェ クト を その 中 身 を 知る こと な く 利 用 ] で き て いな い の 
で , さき ほど 述べ た Liskov の 置換 原則 に 反し て いま す . も ち 
ろ ん , 新た に 1I/O が 出現 する と . その た びに メソ ッ ド を 変更 し 
な いと いけ な い の で 手間 が か か り ま す . 


Template Method パタ ー ン に よる 対応 


紀 


残念 な の は , せっ か く フ ァイル の 読み 書き $ ゃ ネット の 読み 書 
きも , どう いう メソ ッ ド を 用 意 す べき が か" 抽象 化 "で き て いる の 
に , それ を まっ た く 活 用 し て いな い 点 で す . つま り , 読み 込み 
側 は リス ト 13 の よう に , 書き 込み 側 は リス ト 14 の よう に 抽象 


央 
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〔 リ スト 12〕 MyCompress( ネ ットワーク に も ゃ 対応 ) 


pub1io class MyCompress { 
ーー( 略 ) 
private nt aTA R Setup(String 1RN,Ob]ect 1OR) { 
if (1RN.equa1s ("MyFi1eReader") ) { 
return ( (MyF1ileReader ) 1OR ) . setUp () == 0 ? OK : ReadE ェ エ : 
)e1se 1F(1RN.equa1s ("MyNetReader" ) ) { 
return ( (MyNetReader) 1OR) . SetUp() == 0 ? OK : ReadEr エ : 
} 


eturn ReadE エ エ : 


) 


private int aTA W Setup(Sring 1WN,Ob]ect 1OW) { 
if (1WN.equa1s ("MyF11eWr1ter") ) { 
return ( (MyF1]eWr1er) 1OW) . setUp () == 0 ? OK : Wr1teE エ エ : 
)e1se 1E(1WN.equa1s ("MyNetWr1ter") ) { 
return ( (MyNetWr1ter) 1OW) . setUp ( ) == 0 ? OK : WriteE エ ェ エ : 
} 


エエ Gtu エ nm WW エ 1EGE エ エ : 


) 


private NSData aTA ReadA11Data (String 1RN,Ob]ect 1OR) { 
iE(1RN.equa1s ("MyFi1eReader") ) { 
return ( (MyF1i1eReader) 1OR) .readA11Data ( ) : 
je1se 1E(1RN.equa1s ("MyNetReader" ) ) { 
return ( (MyNetReader) 1OR) .readA11Data () : 
} 


reurn nu11: 


) 


private 1n aTA WriteA11Data (NSData 1Data, String 1WN,Ob]ect 1OW) { 
iE(1WN.equa1s ("MyF11eWr1ter") ) { 
return ( (MyF11eWr1Eer) 1OW) .wr1teA1 1Data (1Data) == 0 ? OK : WriteE エ エ : 
je1se 1E(1WN.equa1s ( "MyNetWr1ter") ) { 
return ( (MyNetWr1ter) 1OW) .wr1iteA11Data (1Data) == 0 ? OK : WriteEr エ : 
} 


エ ら Gun W エ 1EGE エ エ : 


) 


private vo1d aTA W Cl1eanUp (String 1WN,Ob]ect 1OW) { 
if (1WN.equa1s ("MyF11eWr1ter") ) { 
( (MyFi1eWriter) 1OW) .c1eanUD ( ) : 
je1se 1E(1WN.equa1s ( "MyNetWr1ter") ) { 
( (MyNetWriter) 1OW) .c1eanUp ( ) : 
} 


) 


private vo1d aTA _R Cl1eanUp (String 1RN,Ob]ect 1OR) { 
iE (1RN.equa1s ("MyFi1eReader") ) { 
( (MyFi1eReader) 1OR) .cleanUp( ) : 
})e1se 1E(1RN.equa1s ("MyNetReader" ) ) { 


( (MyNetReader) 1OR) .c1eanUp ( ) : 
} 
) 


pub11c in anyToAny (Ob]ect 1OR,Object 1OW) { // 汎 用 圧縮 (? ) 
String aReadClassName = 1OR.getC1ass( ) .getName ( ) : 
8t エ in aWr1iteClassName = 1OW.qetC1ass ( ) .getName () : 
//Sygstem . ou .print1n("aReadClassName:" + aReadClassName + ",aWriteC]1assName:" + aWriteClassName) : 
nt aRet = aTA R Setup(aReadC1assName , 1OR) : // 読 み 取 り 側 の 準備 
iE(aRet == OK){ 
aRet = aTA W SeEup(aWriteClasgsName , 1OW) : // 書 き 込み 側 の 準備 
1Ff(aRet == OK){ 
N8Data aReadData = aTA ReadA11Data(aReadClassName , 1OR) : // デ ー タ を すべ て 読み 取る 
if (aReadData == nu11 ) { 
aRet = ReadE エ エ : 
)e1se{ 
NSData aCompData = compressMa1n (aReadData) : // 圧 縮 する 
if (aCompData == nu11) { 
aRe = Compre88E エ エ : 
je1se{ 
aRet = aTA WriteA11Data (aCompData , aWr1teC1assName , 1OW) : // 圧 縮 デ ー タ を 書き 込む 
} 
) 


aTA _W Cl1eanUp (aWriteC1assName , 1OW) : // 書 き 込 み 側 の 後 始 未 


) 


aTA _R CleanUp (aReadC1agsName , 1OR) : // 読 み 取 り 側 の 後 始末 


1 


return aRe : 
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[リス ト 13〕 MyAnyReader 


pub1io nerfFace MyAnyReader { 
pub11o in setUDp() : 
pub1io N8Data readA11Data ( ) : 


pub1ic void c1eanUDp ( ) : // 後 始末 処理 


プロ クラ ミレ グ の 


// 初 期 化 処 理 、 戻り 値 が 0 な ら OK, 0 以外 は エラ ー 
// 読 み 取 っ た も の を デー タオ ブ ジ ェクト に する , エラ ー な ら nu11 を 返す 


[リス ト 14〕) MyAnyWriter 


pub1io nterfFace MyAnyWr1ter { 
pub1io in getUp() : 
pub11o in writeA] 1Data (NSData 1Data) : 


pub1ic void c1eanUp ( ) : // 後 始末 処理 


// 初 期 化 処理 , 戻り 値 が 0 な ら OK, 0 以外 は エラ ー 
// デ ー タ オブ ジェ クト を 書き 込む , 戻り 値 が 0 な ら OK。 0 以外 は エラ ー 


[リス ト 15〕 MyCompress (最終 案 ) 


pub1io c1asgs MyCompress { 
-( 略 ) .. . 
pub1io in anyToAny (MyAnyReader 1AR,MyAnyWriter oAW) { 
int aRe: 
if (1AR . setUp ( ) 
aRe = 
je1se{ 
if(oAW.setUp() != 0){ 
aRe 七 = Wr1EeE エ エ : 
)e1se{ 
NSData aReadData = 1AR.readA11Data() : 
tf (aReadData == nu11 ) { 
aRet = ReaQdE エ エ : 
)e1se{ 
NSData aCompData = compressMain (aReadData) : 
if (aCompData == nu11) { 
aRet = Compre88E エ エ : 
je1se{ 
FE (oAW .writeA11Data (aCompDaa ) 
aRe = W ェ 1EteE エ エ : 
})e1se{ 
aRe = 
) 


!= 0){ 


ReadE エ エ : 


!= 0) { 


OK: 


} 
) 


oAW . cleanUD ( ) : 


) 


1AR .cleanUD ( ) : 


) 


return aRG : 


化し た イン ター フェ ー ス を も っ て いる わけ で す . 

と いう こと は , 圧縮 プロ グラ ム は リス ト 15 の よう に , 
MyF1ileReader, MyNeEReade エ , 
MyNetWriter を 引き 数 に する の で は な く , 抽象 化し た イン ター 
フェ ー ス で ある MyAnyReade て , MyAnyWriter を 引き 数 に 


MyF1]eGW エ 1 ヒ 6 エ , 


すべ き と い うこ と で す . そし て MyEi1eReader, MyNetReader 
は MyAnyReader を 継承 し. MyF11eWr1ter, MyNetW エ 1ter 
は MyAnyWriter を 継承 する よう に し ます . また ., 今後 増設 さ 
れる 1/O の クラ ス ゃ MyAnyReader, MyAnyWriter を 継承 す 
れ ば , anyToAny メ ソ ッ ド の 中 身 は 書き 換え る 頻度 が か な り 減 
る は ず で す . 


es 


抽象 化 と いう と , まる で "難し いこ と ? “曖昧 な こと "と 誤解 


Interface Aug.2003 


// 汎 


圧縮 


// 読 み 取り 準備 を する 


// 書 き 込み 準備 を する 


// す べ て 読み 取る 


// 圧 縮 す る 


// 圧 縮 デ ー タ を すべ て 書き 込む 


// 後 始末 処理 


// 後 始末 処理 


され る の で す が , 実際 は その 導 の “ 簡素 化 ? “明確 化 へ 導く 性 
質 を もち っ て いま す . そう な っ て いな いと すれ ば , た ぶん いま ま 
で 抽象 化 と 思い 込ん で いた も の は 何 か 別 物 だ っ た と し か いい よ 
う が あ り ま せん . 

次 回 $* 依存 逆転 の 原則 "を 検討 し . さら に 実際 の プロ グラ ミ 
ング の 現場 で は び こ る “ Bad Design "に つい て 考察 し た いと 思 
いま す . 


みや さか ・ で ん と miyadente@anet .ne .]p 
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今回 は , x86 系 CPU の 汎用 命令 の うち , 最後 に 残っ た スト リ の 使用 は 任意 で , 指定 が な けれ ば 動作 命令 が 1 回 だ け 実 行 さ れ 
ング 命令 の 詳細 と , CPU 自体 を 制御 する た め の シ ステ ム 命 令 の ます . 繰り 返し 指定 命令 を 使用 する 場合 は , 必ず 動作 を 指定 す 
概要 に つい て 説明 し ます . る 命令 の 前 に 置く 必要 が あり ます . 


スト リン グ 命 令 は , メモ リ 上 の 転送 元 と 転送 先 を 指定 する レ 
ジス タ を 固定 し て いま す . 転送 元 (SOU) は ps : (E) sr, 転送 先 
ンー (DEST) は gs : (g) pt で す ( 図 1). 

に つい て 説明 し て きま し た Windows や Linunx の 32 ビッ ト プ ロ グラ ム で は , セグ メン トレ 


の 


これ まで , x86 系 CPU の 汎用 命令 


が , 今回 の スト リン グ 命 令 の 説明 で , 汎用 命令 に つい て は すべ ジス タ ps と gs は 同じ 物理 セグ メン ト を 示し て いる の で , 転送 
て 説明 し た と と に な り ま す . 元 は ggr, 転送 先 は gpDr で の み 指 定 す る こと に な り ま す . 転送 
スト リン グ 命 令 は , メモ リ 上 に ある バイ トス トリ ング を 転送 , 方 向 は フラ グ DE に より 指定 し ます . Dp ニ o な ら 丁 方 向 , Dg = 
比較 スキ ャ ン す る も の で す ( 表 1). スト リン グ 命 令 は , 二 つ 1 な ら 一 方 向 の アド レス と な り ま す . 転送 元 と 転送 先 を ボナ レジ 
の 命令 の 組み 合わ せ で で き て いま す . 一 つが 転送 , 比較 , ス スタ (E) sT と (Eg) pr は , 動作 終了 後 「 転 送 し た 個数 x + デ ー タ 
キャ ン と いっ た 動作 を 指定 する 動作 命令 で す . も う 一 つが 動作 の バイ ト 数 ] 分 だ け , pm に し た が っ て 十 あ る い は 一 され ます . 
を 何 回 繰り 返す の か の 指定 を 行う 命令 で す . 繰り 返し 指定 命令 動作 を 指定 する 命令 と し て は , MOVS, CMPS, 8CAS, LODS, 


〔 表 1) x86 系 の 32 ビッ ト CPU の スト リン ク グ 命令 


上 只 和 8 ラグ 
動 作 影響 を 受け る フラ ク 


Move Data from String to String 

バイ トス トリ ング の 1 デー タ 分 の 転送 を レジ スタ を 使わ ず メ モリ - メ モリ 間 で 行う 

Compare String Operands 

バイ トス トリ ング の 1 デー タ 分 の 比較 を レジ スタ を 使わ ず メ モリ - メ モリ 間 で 行う 

Scan String 

バイ トス トリ ング DEST の 1 デー タ 分 の 値 と アキ ュ ム レー タ (AT, ax, gaxX) の 値 を 比較 

する 

Load String 

バイ トス トリ ング SOU の 1 デー タ 分 の 値 を アキ ュ ム レー タ (AL, AX, EAX) に ロー ド 
スト リン グ する 

命 令 Store String 
バイ トス トリ ング DEST へ ヘ へ アキュムレータ (ar, Ax, EAX) の 値 を スト ア す る 


Input from Port to String 
バイ トス トリ ング DEST ヘレ ジス タ DX が 示す 1/O ボー ト か ら 1 デー タ 分 入力 し スト 
ア す る 


Output String to Port 

バイ トス トリ ング SOU の 1 デー タ 分 の 値 を レジ スタ DX が 示す 1/O ポー トー 出力 する 
Repeat String Operation Prefix 

上 記 Movs ~- oOUTS の スト リン グ 命 令 の 前 に , この 命令 を 付加 する こと で レジ スタ (Eg) 
cx の 回 数 上 記 Movs 一 ours を 実行 する 

cc が 指定 され て いた ら , 繰り 返し の 途中 で cc の 条件 が 不成立 に な っ た ら 繰 り 返 し を 
や め る 


注 + : 表 中 の DEST は destination ( 先 ), SOU は source( 元 ). 注 。> : 表 中 の 影響 を 受け る フラ グ の 記号 は 次 の 状態 を 表す . 
・= 変 化 な い *= 結 果 に し た が い 変 化す る 
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発 技術 埋 の た め の ァ セン プラ 信昌 


STOS, TN8, OUTS の 7 命令 が あり ます . 〔 図 11 スト リン グ 命 令 の 転送 元 と 転送 先 の 指定 
また , 繰り 返し 指定 の 命令 と し て は , REp, 


ーー 高 ア ドレ ス 


EBMiLREBNEN RES = ューDF=0 の と き の (g)cx の 値 
あり ます ューDF=1 の と き の (g)Cx の 値 
この スト リン グ 命 令 の MASM で の 記述 例 1 バイ ト =1 バ イト 
ョ トド 1 ワー ド =2 バ イト 
を リス ト 1 に , gas で の 記述 例 を リス ト 2 に 2 の の My 王 委 6 
示し ます . っ 個 の デー タ | 
e MOVS 命令 (a) 転送 元 (SOU) 


バイ トス トリ ング ュ デ ー タ (1 ュ バ イト, 


1 ワー ド , ユダ ブル ワー ド ) の 転送 を レジ ス 2 


ューDr=0 の と き の (Eg)cx の 値 

タ を 使用 し な いで メモ リ - メ モリ 間 で 転送 し トーDF= 1 の と き の (E)Cx の 値 
ます 【 図 2(3)〕. 1 バイ ト =1 バ イト 
e CMPS 命令 2 の ト 

バイ トス トリ ング ュ デ ー タ (1 バイ ト , に 個 の デー タ ー 
1 ュ + ワ ー ド , ユダ ブル ワー ド ) の 比較 を レジ ス (Db) 転送 先 (DEST) 
タ を 使用 し な いで メモ リ - メ モリ 間 で 行い ま 
す 【 図 2(b)〕. 記述 し , gas の 場合 は 「DEST, SOU」 の 順 で オペ ラン ド を 記述 

CMpPs 命令 の 比較 は , 他 の 命令 と は 異な り 記述 上 , 転送 元 し ます . 
(SOU) と 転送 先 (DEST) の オペ ラン ド の 指定 が 逆 に な り ま す . 比較 の た め の 減 算 は , SOU - DEST で 行わ れ , 減算 結果 は 
つま り , MASM の 場合 は TSOU, DEST」 の 順 で オペ ラン ド を 捨て ちら れ ま す . その た め , SOU ゃ DEST も 変化 し ませ ん が , 


[リス ト 1〕 MASM の スト リン グ 命 令 の 記述 例 


-586 
-mode1] F1]a 


00000000 ・data 

00000000 00000064 [ dtByte8 db dup (1 ) 
01 
] 

00000064 000000C8 [ dtWordS dup (2 ) 
0002 
] 

000001F4 0000012C [ dtDWordS dup (4 ) 
00000004 
] 


00000000 -data? 

00000000 00000064 [ dtByteD 
00 
] 

00000064 000000C8 [ dtWordD 
0000 オペ ラン ド を 指定 し な い 場 合 は , B( バ イ 
] ト ), W( ワ ウード) , D( メ ブル ウード ) で 

000001F4 0000012C [ dtDWordD 5 1 デー タ の サイ ズ を 指定 で きる 
00000000 
] 


00000000 
00000000 N 
00000001 eg : dEByteD , dEByEe8 ニモ ニッ ク に B, W, D を 指定 し な い 場 


9000000 PE 0 合 は , オペ ラン ド で DEST と SOU を 記 
00000003 yte ptr eg: [edi] , dEByteS を の 3 上 
00000004 byte ptr eg: [ed1] ,byte ptr [egi] 述 し + デ ー タ の サイ ズ を 指定 する . オペ 
00000005 byte ptr es: [edi] , [egi] ラン ド に は メモ リ 上 の 値 を 示す シン ボル 
00000006 か , 実際 の 転送 に 使わ れる レジ スタ を 指 
00000008 eS : OLWordD , QtWordS 定 す る . DEST, SOU の 二 つ と も レジ ス 
0000000A eg : dtWordD, [es] タ の 場合 は 「PTR 演算 子 」 で ュ 1 データ の サ 
0000000C wordQ ptr eg: [ed1] , dEWordS LA 、 ンジ 。 ら 
0000000E WOrQ eg : [edi] ,word ptr [egi] ィ ズ を 指定 する 必要 が ある . と の オペ ラ 
00000010 word pr eg: [edi] , [esi] ンド は , 1 デー タ の サイ ズ を 得る の み に 
00000012 使わ れる の で , アド レス は コー ド 生 成 に 
00000013 e8 : dEDWordD , dEDWord8 は 使用 され な い 

00000014 eg : QEDWordD, [es 3 
00000015 dworQ ptr eg: [ed1] ,dEDWordS 
00000016 dword ptr eg: [edi] ,dword ptr [egi] 
00000017 dworQ ptr eg: [edi] , [es] 
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[リス ト 1〕 MASM の スト リン グ 命 令 の 記述 例 ( つ づき ) 


00000018 
00000019 
0000001A 
0000001C 
0000001E 
0000001F 


00000020 
00000021 
00000022 
00000024 
00000026 
00000027 


00000028 
00000029 
0000002A 
0000002C 
0000002E 
0000002F 


00000030 
00000031 
00000032 
00000034 
00000036 
00000037 


00000038 
00000039 
0000003A 
0000003C 
0000003E 
0000003F 


00000040 
00000041 
00000042 
00000044 
00000046 
00000047 


00000048 
0000004A 
0000004C 
0000004F 
00000052 
00000054 


00000056 
00000058 
0000005A 
0000005D 
00000060 
00000062 


00000064 
00000066 
00000068 
0000006B 
0000006E 
00000070 


00000072 
00000074 
00000076 
00000079 
0000007C 
0000007E 


00000080 
00000082 
00000084 
00000087 
0000008A 
0000008C 
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byte ptr [egi] ,byte ptr eg: [edi] 
worQ pt [eg1] ,word ptr eg: [edi] 


dworQ pt エ [eg1] ,dword ptr eg: [edi] 


byte ptr eg: [edi] 


worQ ptr eg: [edi] 


dword ptr eg : [edi] 


byte ptr [eg1] 
worQ ptr [eg1] 


dworQ pt エ [egi] 


byte ptr G@8: 
WOTQ pt エ G@8: 


dworQ pt エ e@8: 


byte ptr e8g: 


WOTQ pt エ G@8: 


dword ptr eg: [edi] ,dx 


dx , byte ptr [eg 
Qx , worQ pt [eg1 


dx , dworQ _ ptr [eg] 


CMEs 命令 は , 他 の 命令 と は 異な り 、 オペ 
ラン ド が 「SOU, DEST」 の 順に な っ て い 
る の で 注意 


moVvsb 

moOV8 byte ptr eg: [ed1] ,byte ptr [eg 
moV8w 

moOV8 wordQ ptr es: [ed1] , word ptr [eg 
movgd 

movs dword ptr eg: [edi] ,dword ptr [egi] 


Cmp8b 

CmDp8 byte ptr [egsi] ,byte ptr eg: [edi] 
CmpsW 

CmDp8 word ptr [esgi] , word pr eg: [edi] 
cmpsQd 

CmDp8 dwordQ ptr [egi] ,dword ptr es: [edi] 


SCa8Db 
8Ca8 byte ptr eg: [ed 
SCa8w 
8Ca8 wordQ ptr eg: [edi 
SCag8d 
8Cag dword ptr eg: [edi 


Cmp8b 

CmDp8 byte ptr [egsi] ,byEe ptr eg: [edi] 
cmpsW 

CmDpS word ptr [esgi] , Word pr eg: [edi] 
cmpsd 

CmDp8 dwordQ ptr [egi] ,dword ptr eg: [edi] 


SCa8b 
8Ca8 byte ptr eg: [ed 
SCa8w 
8Ca8 word ptr eg: [ed1 
SCa8d 
8Ca8 dword ptr eg: [edi 


REP, REpecc 命令 を 使用 する 場合 は , 
MOVS な どの 動作 命令 の 前 に 記述 する 
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(リス ト 2〕 gas の スト リン グ 命 令 の 記述 例 


/ 人 
ee gas で は , b( バ イト ), w (ワー ド ), 1( ロ ング ) で 
moYSb (eg ) , eg : ( 語 ed1 ) さ ーーーーーーーーーーーーーーーー」 ュ デ ー タ の サイ ズ を 指定 する 
moVSW \ プ 
moOV8w (eg ) , eg : (を edi ) ユ ーーーーーーーーーーーーーーーーー] 


movg1 


必要 な ら オ ペラ ンド を 記述 する こと も で きる が , 
その 場合 は , 

cmpsb DEST は 

cmpgb : (edi ) , (seg1 ) SOU は 


NE の み が 使 
Cmpgsw : (ed1 ) , (eg1 ) いし 了 
Cmpg1 
Cmpg1 : (ed1 ) , (も eg1 ) | gas で も CMp 命令 は 。 他 の 命令 と は 異な り . オ 
で きき b 2 ド が 「DEST, SOU」 の 順に な っ て いる の 
SCa8b : (ed1 ) NOS 

SCaSw 

に Xe に ' に 1 : (edi ) 


SCa81 
BCag1 : (ed ) 


と 


movg1 (eg ) , eg : (edi ) = 


o コ の ロロ ドド の DO ロロ 


へ 


1odsb F366A5 movSw (eg1 ) , eg : (ed1 ) 
1odsb (eg1 ) F3A5 moVg1 
1odsw E3A5 movg1 (を eg1 ) , es : (を edi ) 
1odsw (eg1 ) 
1ods1 F3A6 Cmp8b 
1ods1 (eg1 ) F3A6 cmpsb : (ed1 ) , (eg1 ) 
F366A7 CmpSw 
gtosb E366A7 CmpSw : (を edi ) , (も eg1 ) 
StoOsb を eg : (edi ) F3A7 cmps1 
gtogw FE3A7 cmpg1 : (を edi ) , (も eg1 ) 
gtogw 富 @8 : (ed1 ) 
gtog1 F3AE SCa8b 
gtog1 を eg : (edi ) E3AE 8Ca8bD : (edi ) 
F366AF SCaSw 
insb F366AF SCa8w : (edi ) 
insb に F3AF SCag1 
insw F3AF 8Cag1 : ( 呈 ed1 ) 
insw 
ins1 F2A6 CmpSb 
ins1 ピ < F2A6 cmpsb : (ed1 ) , (eg1 ) 
F266A7 CmpSw 
Outgb EF266A7 CmpSw : (を edi ) , (を eg1 ) 
outsb F2A7 cmps1 
666F outgw E2A7 cmpg1 : (を edi ) , (も eg1 ) 
666F outsw 
6F outg1 F2AE SCa8b 
6F outg1 F2AE SCa8b : (edi ) 
F266AF SCaSw 
E3A4 reD EF266AFE 8Ca8w : (名 edi ) 
F3A4 エ eD F2AF SCag1 
F366A5 F2AF 8Cag1 : ( 生 ed1 ) 


〔 図 2) スト リン グ 命 令 の 動作 


DS : (Eg)8r り ・ (E)D ェ DS : (E)8 ェ ES : (E)D エ アキ ュ ム レー タ ES : (E)Dr 
ーー: メモ リ メモ リ 
転送 
(a) Move 命 令 や 
比較 結果 比較 結果 
(b) cwpse 命 令 (c) scas 命 令 
アキ ュ ム レー タ アキ ュ ム レー タ ES : (E)Dr 


(AL, AX, EAX) (AL, AX, EAX) 


- - ・ 図 中 の 避 。 デー タタ (2 イト 。 ラー 
DX ES : (E)Dr DS : (E)8r DX ド 。 ダブ ル ワ ー ド ) を 示す 


1/O ポ ー ト = 一 ーー ーー- き ・ を 示す (5g)sr, (Eg)Dr は 命令 実行 後 , 
DF =0 な ら +(1 デ ー タ の バイ ト 数 ), D= 


1 な ら - (1 データ の バイ ト 数 ) さ れる 


(f) rm 命令 (g) oure 命 令 
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ステ ー タ ス フ ラ グ は 減算 結果 に し た が い 設 定 さ れ ま す . 
e SCAS 命令 

アキ ュ ム レー タ (AL。 AX, EAX) と DEST で 指定 され た バイ 
トス トリ ング 1 デー タ (1 バイト, 1 ワー ド , ユダ ブル ワー ド ) の 
比較 を 行い ます 〔 図 2(c)〕. 比較 は ,. アキ ュ ム レー ター DEST 
の 減算 で 行い , 減算 の 結果 で ある 差 は 捨て られ ます . その た め , 
アキ ュ ム レー タ も $ DEST も 変化 し ませ ん . ステ ー タ ス フ ラ グ は 
減算 結果 に し た が い 設 定 さ れ ま す . 
e LODS 命令 

アキ ュ ム レー タ (AL, AX, EAX) に SOU で 指定 され た バイ ト 
スト リン グ ュ デー タ (1 バイト, 1 ワー ド , ユダ ブル ワー ド ) を 
ロー ド し ます 【〔 図 2(④〕. 
e STOS 命令 

アキ ュ ム レー タ (Ar, AX, EaX) の 値 を DEST で 指定 され た 
バイ トス トリ ング ュ 1 デー タ (1 バイト, 1 ワー ド , ユダ ブル ワー 
ド ) に スト ア し ます 【〔 図 2 (e)〕. この 命令 は , 繰り 返し 指定 の 
REp 命令 を 使用 する こと で , メモ リ 上 の 指定 領域 を 同じ 値 で 高 
速 に 埋め る こと が で きま す . 
e INS 命令 

レジ スタ Dx が 示す 1/O ポー ト か ら デ ー タ (DEST と 同じ サイ 
ズ ) を 入力 し , DEST で 指定 され た バイ トス トリ ング 1 デー タ 
(バイ ト , 1 ワ ー ド , ユダ ブル ワー ド ) に スト ア し ます [〔 図 2⑪〕. 


し ます . つま り , 後に ある 動作 命令 を 1 回 実行 する と レジ スタ 
(g) cx は ー1 さ れ , それ が ゼロ に な る まで 繰り 返さ れ ま す . 16 
ビッ トブ プロ グラ ム の 場合 レジ スタ Cx が, 32 ビッ ト プ ロ グラ ム 
の 場合 レジ スタ gcx が 使用 され ます . 

動作 命令 と し て は MOV8, LOD8, 8TOS, TIN8, OUTS が 指定 
で きま す ( 図 3). た と えば , Windows の 32 ビッ ト の MASM の 
プロ グラ ム で , レジ スタ ggr で 転送 元 の 先頭 アド レス , レジ ス 
タ gDr で 転送 先 の 先頭 アド レス を 指定 し た と し て , これ を 1oo 
ワー ド 分 , 転送 する の な ら , 

MOV ECX, 100 


REP MOVSW 


この Rgp 命令 を LOD8s 命令 , rNs 命令 , Ourg 命令 で 使用 す 
る 場合 . 次 の よう な 問題 が か あります. 
(1) LODS 命令 で の REP 命令 の 使用 

LOD 命令 は , 転送 先 が ア キュ ムレ ー タ (Ar, AX, EAX) に 固 
定 さ れ て いる た め , この 命令 で 繰り 返し 指定 を 使用 し て も 意味 
が あり ませ ん . 
(2) INS 命令 で の REP 命令 の 使用 

指定 され た ポー ト が ハー ドウ ェ ア 的 に 1I/O リ ー ド で 同期 入力 
する よう に な っ て いな いと , TrN8 命令 で Rgp 命令 を 使用 し て も 


レジ スタ px は TN8 命令 実行 中 , 変化 し ませ ん . 
e OUTS 命令 

レジ スタ px が 示す 1/O ポー ト へ , SOU で 指定 され た バイ ト 
スト リン グ 1 デ ー タ (1 バイ ト , 1 ワー ド , ユダ ブル ワー ド ) を 出 
力 し ます 〔 図 2(g)}. レジ スタ px は Our 命令 実行 中 変化 し 
ませ ん . 
e REP 命令 


レジ スタ (Eg) Cx で 指定 され た 回 数 , 後に ある 動作 命令 を 


むだ の 多い 無 意 味 な 1/O 入 力 と な っ て し まい ます . 
(3) OUTS 命令 で の REP 命令 の 使用 

指定 され た ポー ト が ハー ドウ ェ ア 的 に 1I/O ライ ト で 同期 出力 
する よう に な っ て いな いと , ours 命令 で Rgp 命令 を 使用 し て 
ゃ 周辺 I/O に と っ て 無 意 味 な I/O 出力 と な っ て し まい ます . そ 
れ ば か りか , 周辺 I/O に よっ て は 高速 な 連続 し た IT/O ライ ト は , 
ハー ドウ ェ ア 的 な 破壊 を 起こ す 場合 も ある の で , our 命令 で 
6 の Rgp 命令 の 使用 に は 十分 注意 する 必要 が あり ます . 


〔 図 3] REP 命令 の 動作 


REp 命 令 実行 開始 


アキ ュ ム レー タ 


人 (AT, AX, EAX) 


ー つ の レジ スタ 


SOU が 示す 


DEST が 示す 


SOU が 示す 


メモ リプ ロック メモ リブ ロッ ク 本 生 デー 


ロー ド 


メモ リブ ロッ ク 


転送 


(a) REp MoVvs 命 令 (b) REp tops 命 令 


アキ ュ ム レー 


(Ar, AX, EAX) 生生 


スト ア 


DX が 示す 1/O ポ ー 2 
上 390600 に (|2m2e92 


入力 


(d) REp rNs 命 令 


DEST が 示す 


DEST が 示す 


動作 命令 (Movs, 
LODS, STOS, TNS, 
ours) を 実行 


メモ リブ ロッ ク 


(c) Rgp srop 命 令 
(g)cxc(g)cx-1 


DX が 示す 1/O ポ ー ト ・「SOU が 示す メモ リブ ロッ ク 」 は , アド レス が Ds : (g)sr 


* 指 定 ュ デ ー 数 が 指定 MbN モリ! 
4 (g)cx で デー タ 数 が 指定 され て いる メモ リ 


・「DEST が 示す メモ リブ ロッ ク 」 は , アド レス が gs : (E)Dr 
で 指定 され , (g)cx で デー タ 数 が 指定 され て いる メモ リ 


空間 
REP 命 令 実生 終了 (e) REgp ours 命 令 


SOU が 示す 


メモ リブ ロッ ク 
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人間 発 技術 圭 の た め の ァ セン プラ 入 や 


〔 図 4] REPcc 命令 の 動作 


REPcc 命 令 実行 開始 


5 SOU が 示す DEST が 示す : DEST が 示す 
メモ リプ ロッ ク メモ リブ ロッ ク 5 メモ リブ ロッ ク 


了 ア @s 
動作 命令 (CMPS, 
SCAS) を 実行 
条件 cc が 不成立 に な る まで 比較 を 繰り 返す 条件 cc が 不成立 に な る まで 比較 を 繰り 返す 
(a) REPcc CMPS 命 令 (b) REPcc SCAS 命 令 


〔 表 2〕 x86 系 の 32 ビッ ト CPU の シス テム 命令 の 一 覧 


動 作 


割り 込み ディ スク リプ タテ ー ブ ル (rpr) レジ スタ の 


ロー ド 
割り 込み ディ スク リプ タテ ー ブ ル (rpr) レジ スタ の ス 
ト ア 
グロ ー バ ルディ スク リプ タテ ー ブ ル (epr) レジ スタ の 
ロー ド 
。 REPcc 命令 - グロ ー バ ルディ スク リプ タテ ー ブ ル (Gpr) レジ スタ の 
REp 命令 の 動作 に , cc で 指定 され る 繰り 返し 条件 が 付い た も スト ア 
> 吉 ミ ロー カル ディ スク リプ タテ ー ブ ル (rpm) レジ スタ の 
の で す . cc に は Z, Eg, NZ, NZ が 和信 り ま す . 2, 到 、NZ。 NZ は 層 
Jcc 命令 の 条件 と 同 じ で す . つま り , REPZ,。 REPE は (Eg) Cx = ロー カル ディ スク リプ タテ ー ブ ル (rpm) レジ スタ の ス 
oO か zrー0 と な る まで 動作 命令 を 繰り 返し 実行 し ます . また , ドア 
「 タス クレ ジス タ の ロー ド 
E 。 REPNE E 0 か ZF ニ で 命令 
R MM R SN は (Eg)Cx ニ 0 か ZF デ 1 と な る まで 動作 命令 を 05295RSR 
繰り 返し 実行 し ます ( 図 . オペ ラン ド に csRo 一 CR4 が 指定 され て いる 場合 は , 
動作 命令 と し て は , その 性格 上 CMps, scas 命令 の み が こ の 制御 レジ スタ の ロー ド と スト ア 


マシ ンス テー タス ワー ド (Msw : CRO の 下位 16 ビ ッ ト ) 
の ロー ド 


REPcc 命令 を 使用 する こと が で きま す . 


マシ ンス テー タス ワー ド (Msw : CRO の 下位 16 ビ ッ ト ) 
の スト ア 
タス クス イッ チ フ ラグ の クリ ア 
5 IE 特権 レベ ル 要 求 の 調整 
シス テム 命令 に は , 表 2 の よ うな 命令 が あり ます . シス テム アク モス 権 バ イト の ロー ド 

命令 は , その 名 の よう に CPU 自体 を コン トロ ー ル する 命令 で セグ メン トリ ミッ ト の ロー ド 

す 。 つ まり , シス テム 命令 は OS レベ ル で 使用 され る 命令 で , ーー 

Windows や Linnx 上 で 通常 実行 きれ る アプ リケーション プロ ーー ンド p ェ om ッッ セ さ れ で いる 場合 は , 

グラ ム で は , シス テム 命令 は 一 切 使用 し ませ ん し , 実行 も で き デバ ッ グ レジ スタ の ロー ド と スト ア 

ませ ん . その た めこ の シス テム 命令 を 、 OS 上 で 実行 され る ア TNVD キャ ッシュ を 無効 に する (ライ トバ ッ ク な し ) 

WBTNVD キャ ッシュ を 無効 に する (ライ トバ ッ ク あ り ) 


プリ ケー ショ ン レ ベル の プロ グラ ム で チョ ッ ト 試 す と いっ た こ 
と も で き な い わけ で す . 


TNVLPG TLB エ ント リ を 無効 に する 
プリ フィ ックス と し て 指定 する . rock の 後に ある 命 


で すか ら , この 連載 の ター ゲッ ト で ある Windows や Linux "| 令 の 実行 中 は , Lock 信号 を 出し バス を ロッ ク す る 

上 で 実行 され る アプ リケーション ブロ グラ ム の 作成 レベ ル で は , 還 ME 
シス テム マネ ジメント モー ド (SSM) の 割り 込み か ら の 
この シス テム 命令 は 使用 され る こと が な い の で , ここ で は 表 2 中 復帰 
で 示し た シス テム 命令 の 内 , お も な 命令 に つい て , その 概要 を RDMSR MSR レジ スタ の リー ド 
説明 する こと に し ます . WRMSR MSR レジ スタ の ライ ト 
ミミ こら 。。 、> R RDPMC 性 能 モ ニタ リン グ カ ウン タ の リー ド 

の ーッ RM 208000E0 こ 4N RDTSC タイ ム ス タ ン プ カウ ンタ の リー ド 

表 2 の rTDT, STDT, TLGDT, SGDT, TLDT。 STLDT, LTR, gysgNrgs | 高速 シス テム コー ル の 入口 
STR の 8 命令 は , メモ リマ ネー ジメント レジ スタ の TDTR, sysExrm | 高速 シス テム コー ル の 出口 
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GDTR, LDTR。 TR に 対す る ロー ド / ス ト ア を 行う 命令 で す . の 逆 の レジ スタ GDTR に 格納 され て いる GDT の ベー ス ア ドレ ス 


(1) LIDT, SIDT 命令 と リミット を メモ リ に スト ア す る 命令 で す ( 図 6). 

LTDT 命令 は レジ スタ TDTR に メモ リ 上 に ある IDT の ベー GDT (Global Descriptor Table) は . メモ リ 上 に ある セグ メン 
ス ア ドレ ス と リミット を ロー ド す る 命令 で , 8rpr 命令 は , そ トディ スク リプ タ と 呼ば れる セグ メン ト を 管理 する ディ スク リ 
の 逆 の レジ スタ TrDTR に 格納 され て いる IDT の ベー ス ア ドレ ス プ タ や ゲー トディ スク リプ タ と 呼ば れる carr や JMp の 飛び 先 
と リミット を メモ リ に スト ア す る 命令 で す ( 図 5). を 示す ディ スク リプ タ を 格納 し て いる テー ブル の こと で す . 

IDT (Interrupt Descriptor Table) は ,. メモ リ 上 に ある ゲー GDT は , その 名 の よう に 個々 の タス ク で 共通 に 使用 され る 
トディ スク リプ タ と 呼ば れる 割り 込み や 例外 が 発生 し た と き グロ ー バ ル な ディ スク リプ タ を 格納 する た め の テ ー ブ ル で す . 
の 飛び 先 を 示す ディ スク リプ タ を 格納 し て いる テー ブル の こ (3) LLDT, SLDT 命令 
ど で ず . riDT 命令 は , レジ スタ LDTR に GDT 上 に ある LDT ディ ス 
(2) LGDT, SGDT 命令 クリ プ タ を 示す セレ クタ を ロー ド す る 命令 で , sripr 命令 は , そ 

rGDT 命令 は , レジ スタ GDTR に メモ リ 上 に ある GDT の ベー の 逆 の レジ スタ rDTR に 格納 され て いる LDT ディ スク リプ タ を 
ス ア ドレ ス と リミット を ロー ド す る 命令 で , spr 命令 は , そ 示す セレ クタ を メモ リ に スト ア す る 命令 で す ( 図 7). 


〔 図 5) LIDT, SIDT 命令 の 動作 
割り 込み , 例外 


量 
dD 


ゲー トディ スク リプ タ | 255 
ゲー トディ スク リプ タ | 254 


CPU 


割り 込み , 例外 に 対応 
する 最大 256 個 の ゲ 
ー ト ディ スク リプ タ が 
格納 され る 


ゲー トディ スク リプ タ | 1 
ゲー トディ スク リプ タ | 0 ャ 


の 三 ド の 多 リ 2 の 6 
飛び 先 の セレ クタ と オフ 
dg 選 。 の 二 全 め 多 4 デ 
な ど が 記録 され て いる 


〔 図 6] LGDT, SGDT 命令 の 動作 


( セレ クタ で 指定 する 場合 の イン デック ス 番 号 ) 


メモ リ 
GDT 


ディ スク リプ タ 
ディ スク リプ タ 


CPU 


(el 上 S ジ ンド デイ スポ グラ 
の だ の 二天 リポ グリ 2 が の 
og メジ シン トディ スグリ アタ 科 示 3h 
レク クタ 0 lg クシ ント レジ スク (に 
1 セッ ト す る こと で , セレ クタ に 対 
0 応 す る ディ スク リプ タ の 内 容 に し 
た が い メ モリ 上 の 特定 の エリ アカ 
セク メジ トド どる 

0 Ra ZS タク 20Rc ig レ 
クタ で FAR コー ル , FAR ジャ ンプ 
EE の 二 。 茎 レグ の 了 に 衣 cm る 計 
スク 久 (の | 内 5 全国 NUN 
コー ル あ る い は ジャ ンプ する 


31 015 


GDTR ベー ス ア ドレ ス 


0 


ディ スク リプ タ 
ディ スク リプ タ 
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LDT(Local Descriptor Table) は .、 メモ リ 上 に ある セグ メン 
トディ スク リプ タ や ゲー トディ スク リプ タ を 格納 し て いる テー 
ブル の こと で す . LDT は , その 名 の よう に 個々 の タス ク で の み 
使用 され る ロー カル な ディ スク リプ タ を 格納 する た め の テ ー ブ 
ル で す . 

こと で 一 つ 注 意 事項 が あり ます . レジ スタ TrDTR や レジ スタ 
GDTR で は , 直接 テー ブル の ベー ス ア ドレ ス と リミット を ロー 
ド / ス ト ア し て いま し た . し か し レジ スタ riDTR は , GDT 上 に 
ある LDT ディ スク リプ タ を 示す セレ クタ を ロー ド / ス ト ア し て 
いま す . その た め , LDT 自体 の ペー ス ア ドレ ス と リミット は , 
レジ スタ rDTR 上 の セレ クタ が 示す LDT ディ スク リプ タ に ある 
ベー ス ア ドレ ス と リミット か ら 得 る こと に な り ま す . 

(4) LTR, STR 命令 

LTR 命令 は , レジ スタ TR に GDT 上 に ある TSS ディ スク リ 
プ タ を 示す セレ クタ を ロー ド す る 命令 で , srR 命令 は , その 逆 
の レジ スタ TR に 格納 され て いる TSS ディ スク リプ タ を 示す セ 
レク タ を メモ リ に スト ア す る 命令 で す ( 図 8, 次 頁 ). 

レジ スタ rR は , 現在 実行 中 の タス ク を 示す も の で , 実行 中 
の タス ク の TSS ディ スク リプ ブタ を 示す セレ クタ が 格納 され て い 
ます . 


〔 図 7〕 LLDT, SLDT 命令 の 動作 
CPU 


16 ビッ ト 汎 用 レジ スタ 


15 0 
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TSS(Task State Segment) は ,、 タス ク を 管理 する た め の セ グ 
メン ト で , 個々 の タス ク が この TSS を 持っ て いま す . TSS に 
は タス ク 実 行 時 の レジ スタ 値 や LDT と いっ た 情報 が セー ブ さ 
れ て いま す . 通常 ,. タ スク スイ ッ チ は , TSS ディ スク リプ タ を 
示す セレ クタ を 使っ た carr や JMp, 割り 込み で 行い ます . こ 
の LTR, 8TR 命令 は , 初期 タス ク の 設定 や 現在 の タス ク を 取得 
する と いっ た 用 途 に 使用 され ます . 

e 制御 レジ スタ に 対す る ロー ド / ス ト フ 

CPU の 制御 レジ スタ (CR0, CR2 4) に 対す る ロー ド / ス ト 
ア は , Mov 命 令 に より 行い ます . Mov 命令 で オペ ラン ド に CR0, 
CR2 一 4 を 指定 する こと で アク セス で きま す . た だ し , 制御 
レジ スタ に 対す る Mov 命 令 で は , も う 一 方 の オペ ラン ド は 32 
ビッ ト の 汎用 レジ スタ の み 指 定 可 能 と な っ て いま す . 

制御 レジ スタ ocCRo の 下位 16 ビッ ト に 対し て の ロー ド / ス ト ア 
に は , 専用 の 命令 LSWw。 SMSW が あり ます . IrMgw 命令 が ロー 
ド , gsMSw 命令 が スト ア と な り ま す . この rM8sWw, SMSW の 二 つ 

の 命令 は 16 ビット CPU の 80o286 の と き に 使わ れ て いた も の で , 
386 以降 の 32 ビッ ト CPU に も 互換 性 の た め に 残さ れ て いま す . 

その た め , 9386 以降 の 32 ビッ ト CPU で は LMSW, SMSV 命令 
の 代わ り に , オペ ラン ド に cRo を 指定 し た Mov 命令 を 使用 す 


メモ リ 


デー タ セ グ メ ント 


タイ プ が LDT の 


セレ クタ は 次 の よう な 構造 を し て いる 
3 2 1 0 


昌和 


TI (0 = GDT, 1 = LDT) 


GDT, LDT の 選択 は TT の ビッ ト で 行っ て いる 


Interface Aug.2003 


ディ スク リプ タ 


セレ クタ で 指定 する 場合 の 
イン デック ス 番 号 


ディ スク リプ タ 77- 1 
ディ スク リプ タ 77-2 


ディ スク リプ タ 
ディ スズ ツク 避 プ タ 
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〔 図 8] LTR, STR 命令 の 動作 
CPU 


16 ビッ ト 汎 
15 


注 1 
JMP, CArr 命 令 , 
割り 込み の 実行 


STR 命 令 


メモ リ 


デー タ セ グ メ ント 


LTR 命 令 


rw sr22r | 


カレ ント の TSS 


タイ プ が TSS の 


TSS デ ィ ス クリ プ タ 


最終 的 に TSS デ ィ ス クリ プ タ を 参照 する JME, 
CArr 命令 , そし て 割り 込み は レジ スタ TR を 更 
新 し , タ スク スイ ッ チ と な る 


注 1: 


る こと が 推奨 され て いま す . 
e デバ ッ グ レジ スタ に 対す る ロー ド / ス ト ア 

CPU の デバ ッ グ レジ スタ (DR0 一 7) に 対す る ロー ド / ス ト ア 
も , MOV 命 令 に より 行い ます . Mov 命令 で オペ ラン ド に pRo 一 
7 を 指定 する こと で アク セス で きま す . た だ し , デバ ッ グ レジ 
スタ に 対す る Mov 命 令 で も , も う 一 方 の オペ ラン ド は 932 ビッ 
ト の 汎用 レジ スタ の み 指 定 可 能 と な っ て いま す . 
e ディ スク リプ タ 上 の 情報 取得 

セグ メン トディ スク リプ タ 上 に は , セグ メン ト を 示す ベース 
アド レス や リミット , セグ メン ト の 特性 を 示し た アク セス 権 バ 
イト と いっ た 情報 が 格納 され て いま す . この セグ メン トディ ス 
クリ プ タ 上 の アク セス 権 バ イト の 取得 に は LAR 命令 リミット 
の 取得 に は rsr 命令 を 使用 する こと が で きま す . 
* セグ メン ト が 読み 出し / 書 き 込 み 可 能 か 調べ る 

セレ クタ が 示す セグ メン ト が 読み 出し / 書 き 込 み 可 能 か を 調 
べ る こと が で きま す . VERR 命令 を 使用 する こと で セグ メン ト 
が 読み 出し 可能 か を 調べ る こと が で き , VgRmw 命令 で セグ メン 
ト が 書き 込み 可能 か を 調べ る こと が で きま す . 
s セレ クタ の 特権 レベ ル の 調整 

ARPr, 命 令 を 使用 する こと で , セレ クタ 内 に 記憶 され て いる 
特権 レベ ル を 調整 する こと が で きま す . この と き , ARpr 命令 
は オペ ラン ド と し て 指定 され た 二 つ の セレ クタ の 一 方 を 基準 と 
し , も う 一 方 の セレ クタ の 特権 レベ ル を 調整 し ます . 
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レジ スタ や 

LDT と いっ た 
タス ク 実 行 時 
の 値 の セー ブ 


e CRO の TS フラ グ の クリ ア 

Crr8 命令 を 実行 する と 制御 レジ スタ CRO に ある TS フラグ 
が クリ ア さ れ ま す . TS8 フラ グ は タス クス イッ チ が 発生 する ご と 
に セッ ト さ れ , 一 度 セ ッ ト さ れる と 自動 的 に クリ ア さ れる こと 
は あり ませ ん . 

この TS8 フラ グ は , シス テム プロ グラ ム が タス クス イッ チ が 
発生 し た か 否 か を 知る の に 使用 し . タス クス イッ チ が 発生 し た 
こと を シス テム プロ グラ ム が 感知 し た 後 は , crrs 命令 で TS フ 
ラグ を クリ ア し ます . 

e キャ ッシュ の 制御 

TNVD 命令 は , 内 部 キャ ッシュ を フラ ッシュ し レ し , 外部 キャ ッ 
シュ に 対し て フラ ッシュ を 要求 し ます . この TrNVD 命令 を 実行 
する と , 内 部 キャ ッシュ お よび 外部 キャ ッシュ 内 に ある デー タ 
は すべ て 捨て られ て し まい ます . 

WBTNVD 命令 $, 内 部 キャ ッシュ を フラ ッシュ し レ し , 外部 キャ ッ 
シュ に 対し て フラ ッシュ を 要求 し ます . た だ し , この BrNVD 
命令 は 内 部 キャ ッシュ の フラ ッシュ に 先立ち , 内 部 キャ ッシュ 
内 に ある デー タ を メイ ン メ モリ に ライ トバ ッ ク し ます . 

また , 外部 キャ ッシュ に 対し て も フラ ッシュ 要求 に 先立ち , 
外部 キャ ッシュ 内 に ある デー タ の メイ ン メ モリ へ の ライ ト 
バッ ク を 要求 し ます . 

e CPU を 停止 させ る 

Hr 命令 を 実行 する と , CPU は 停止 (HALT) 状態 に な り ま 
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す . 停止 状態 は , 許可 され て いる 割り 込み や NMI, リセ ッ ト に 
より 解除 され , 実行 を 再開 し ます . た だ し , 割り 込み や NMI 
で 実行 を 再開 し た 場合 は , grr 命令 の 次 の 命令 か ら 実 行 再開 さ 
れ ま す . 

e MASM や qas で の シス テム 命令 の 記述 

は じ め に ゃ 述べ た よう に , Windows や Linux 上 で 通常 実行 
され る アプ リケーション プロ グラ ム で は , この シス テム 命令 は 
いっ さい 使用 し ませ ん . し か し , MASM や gas で シス テム 命 
令 が アセ ン ブ ル で きる か どう か は 別 の 話 で す . この 連載 で 使用 
し て いる MASM や gas で も すべ て で は あり ませ ん が , 表 2 
(p.127) で 示し た お も な シス テム 命令 は アセ ン ブ ル す る こと が で 


きま す . 

MASM の 場合 は . アセ ン ブ ル 対 象 の CPU を 指定 する ディ レ 
クティ ブ 命 令 で , 0 MM と で シス テム 命令 が ア 
セン ブル で きま す . た と えば 

-・586D 
の よう に 指定 し ます . 

gas は 、 その まま の 状態 で シス テム 命令 の アセ ン ブ ル が 可能 
で す . た だ し , アセ ン ブ ル で きる の と 実行 で きる の と で は 別 の 
問題 な の で , Windows や Linunx 上 で シス テム 命令 を アセ ン ブ 
ル し て も ゃ る, 実行 する こと は で きま せん . 

e シス テム 命令 の 詳細 を 知る に は ? 

OS を 使用 し な い ROM 化す る よう な プロ グラ ム の 作成 で は 
CPU 自体 の 制御 も ぁ . ユー ザー 作成 の プロ グラ ム が する 必要 が あ 
り ま す . その よう な と き , この シス テム 命令 を 使用 する 必要 が 
ある 場合 も や あり ます . 


二 


人間 発 技術 音 の た め の ア セン プラ 信昌 


この シス テム 命令 を 使う こと で , x86 系 CPU が も つ プ ロ テ 
クト モー ド や タス ク の 制御 ., そし て 仮想 記憶 や メモ リキ ャ ッ 
0 が り し か 
し , シス テム 命令 を 本 当 の 意味 の 使い こなす た め に は , x86 系 
er の の CD 
と いえ ます . 

この x86 系 CPU が も つ プ ロ テ ク トモ ー ド や タス ク , 仮想 記 
憶 や メモ リキ ャ ッシュ と いっ た こと や シス テム 命令 の 動作 の 詳 
細 は , イン テル が 発行 し て いる CPU の マニ ュ ア ル に その 記述 
が あり ます . 

CPU の マニ ュ ア ル は , PDE 形式 の ファ イル で よけれ ば 2003 
年 月 末 現 在 . イン テル の ホー ムペ ー ジ か ら 入 手 す る こと が で 
きま す . の http : / /www. inte1 .co.Jp/ で イン テル の 
に 行き ,「 デ ベロ ッ ズ パ 」,「 ハ ー ド ウェ ア 設 計 」,「 プ 
ロ セ ッ サ ] と 進み , 必要 な プロ セッ サ を 選択 , 左下 に ある 「 マ 
ニュ アル (日 本 語 / 英 語 )」 で 必要 な マニ ュ ア ル を ダウ ン ロ ー ド す 
る こと が で きま す . 

この マニ ュ ア ル に は , シス テム 命令 の ほか に , いま まで この 
連載 で 説明 し て きた 汎用 命令 や これ か ら 解 説 する 予定 の FPU 
命令 や SIMD 命令 な ども 詳細 に 解説 され て いる の で , 興味 の あ 
る 方 は , ぜひ ご 利用 くだ さい . 

ネ ネ 
は , x86 系 CPU が も ゃ つ 浮動 小数 点 演算 に 関す る FPU 命 
説明 する 予定 で す . 
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言語 や Visual Basic な どの 高級 言語 を 使 
プロ グラ ム を 書く と どう し て 思 
は な いで し ょ うか . 
の CPU が 理解 で きる よう に どこ か で 変換 され て いる わけ で す . 
て いれ ば わか る よう に な り ま す . 

そこ で 本 書 で は , 
が な く な っ た アセ ン ブ ラ に つい て , 初心 者 で も 理解 で きる よう に 
Pentium 系 CPU を 対象 に し て , CPU の 内 部 構造 と アセ ン ブ リ 言語 
に よる プロ グラ ミン グ に つい て 解説 し て いき ます . 

パソ コン の 内 部 を より 理解 し . より よい アプ 


〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 


CGQ 出 版 杜 


日 し て パソ コン の アプ リケーション を 作成 し て いる 人 は 
1 っ た と お り に 周辺 機器 を 制御 で きる の か , 
高級 言語 は 人 間 が 理解 し や すい よう に 構成 され て いま す が , 
この 仕組 み は , アセ ン ブ ラ を 理解 し 


パソ コン を 理解 する うえ で 重要 で は ある も の の , 最近 で は あま り 説 明 さ れる 機会 
, 現在 も っ と ゃ 普及 し て いる 
と の 関係 そし て アセ ン ブ リ 言語 


ケー ショ ン を 作成 する た め に 必ず 役立ち ます . 
売 部 TEL.03-5395-2141 


販 


アセ ンプ ブラ が わか れ ば ハー ド が わか る 


ン の 基礎 知識 


バード が わが か る | 


WWindowe/Linux プ ログ ラマ が 知っ て お きた い バ ソコ ン の 各 礎 知 大 軸 寺 


と きど き 疑 問 を 感じ る こと 
当然 それ を パソ コン 


振替 00100-7-10665 
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Pentium4/Intel Xeon に お ける 性 能 世 ニタ 機能 を 利用 し た 


メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル を 
開発 する - 一 基礎 知識 編 


は じ め に 


最近 の マイ クロ プロ セッ サ は , 性 能 モ ニタ 用 の ハー ドウ ェ ア 
を 内 蔵 し て いる . また , マイ クロ プロ セッ サ が ます ます 高度 化 
複雑 化し て いけ ば いく ほど , アプ リケーション か ら 見 た マイ ク 
ロ プ ロ セ ッ サ の 動作 の 理解 が 難し く な っ て き て いる 

初期 の マイ クロ プロ セッ サ と 異な り 最 近 の プロ セッ サ は , ① 
深い パイ プラ イン を も つ , @ 投 機 的 な 実行 を する . ③ ス ー パ バス 
カラ で 同時 に 複数 命令 を 実行 する , @ ア ウト オプ オー タダ 実行 を 
する , な どの 特徴 を も つ . さら に , キャ ッシュ を は じ め と する 
メモ リ 階 層 や マル チ プ ロ セ ッ サ な ど , より 高度 な 機能 が 実装 さ 
れ て いる 

これ ら の 機能 を 十分 に 活用 し つつ 性 能 を 向上 させ る た め に , 
ハー ドウ ェ ア 性 能 モ ニタ 機能 が 重要 に な っ て き て いる . 本 稿 で 
は , 解説 を 2 回 に 分 け , まず 今回 は , Intel の 32 ビッ トマ イク 
ロ プ ロ セ ッ サ (IA-92 と 記す ) の ハー ドウ ェ ア 性 能 モ ニタ 機能 に 
つい て 紹介 し , 次 に Intel Pentium4/Intel Xeon プロ セッ サ で 強 
化 さ れ た 機能 に つい て 詳細 に 解説 する . 次 回 は , Pentium 
4/Intel Xeon の 性 能 モ ニタ 機能 を 利用 し て Linux 上 に 実装 し た 
メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル に つい て , 実装 , 利用 方 法 な ど 
を 解説 する . 


1. IA-32 に お ける 性 能 モ ニタ 機能 


Intel の 32 ビッ トマ イク ロ プ ロ セ ッ サ は , モデ ル 固 有 の ハー 
ドウ ェ (in 人 も つ . まず , IA-32 の 性 能 モ ニタ 機 
能 を 紹介 す 


〔 リ スト 1〕) RDTSC 命令 の 使用 例 (gcc で の コー ディ ング ) 


井 def1nme rdtgo11 (Va]1) ぎ \ 
__ asm volati1e ("rdtscr 


unsigned 1ong 1ong before : 
unsiqgned 1ong 1onq afFter : 


rdtsc11 (before) : 
/* 計測 する 部 分 */ 
rdtgsc1 1 (afFte) : 


d1fFFfF=afFter-befFore: /* 実行 クロ ッ ク 数 */ 
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1.1 各種 性 能 カ ウン タ 

性 能 カ ウン タ (PMC) は Pentium か ら 実 装 さ れ , さま ざま な 
ハー ドウ ェ ア イ ベン ト の 計測 を 可能 に し て いる . 計測 で きる イ 
ベン ト は アー キテ クチ ャ モデ ル に よっ て 異な る . 最新 の Pentium 
4 お よび Intel Xeon プロ セッ サ で は , 40 ビット の 性 能 カ ウン タ 
を 18 個 も ち , 多く の イベ ント を 同時 に 計測 する こと が で きる よ 
うに な っ た (計測 で きる イベ ント 例 : 分 岐 命令 数 , 分 岐 予測 失 
敗 数 ,、 バ スト ラン ザク ショ ン 数 ,. キャ ッシュ ミス 数 , TLB ミス 
数 , 実行 命令 数 な ど 多 数 ). 

タイ ム ス タ ン プ カウ ンタ (TSC) は .、 ハー ドウ ェ ア リ セ ッ ト 時 
に o か ら 開 始 し . プロ セッ サ の クロ ッ ク サ イク ル ご と に 増加 す 
る 64 ビッ ト の レジ スタ で ある . RDTgC 命 令 に よっ て , カウ ン 
タ の 値 を 読む ( 非 特権 命令 ).、 ユー ザー モー ド か ら も ゃ 読め る の で , 
簡単 に 実行 時 の クロ ッ ク 数 を 計測 する の に 利用 で きる . た と え 
ば , ある ルー チン の 実行 コス ト は 入口 と 出口 で TSC を 読み , そ 
の 差 が 実行 コス ト (サイ クル 数 ) に な る (リス ト 1). タイ ム ス タ 
ンプ カウ ンタ を 読む 方 法 は , 簡単 に し か ゃ 正確 に 実行 コス ト を 
得 ら れる . Pentium II で 計測 で きる イベ ント 例 を 表 1 に 示す . 
1.2 Pentium4 に お ける 性 能 モ ニタ リン グ 機 能 

性 能 カ ウン タ は Pentium か ら 実 装 さ れ た が , 次 に 示す よう に 
いく つか の 限界 が あっ た . 

we 同時 に 計測 で きる イベ ント 数 が 少な い (Pentium II で 二 つ ) 


〔 表 1) Pentium 出 で 計 測 で きる イベ ント 例 


DATA_MEM_REFS : すべ て の メモ リア クセ ス 数 


DCU_MISS_OUTSTANDING : DCU ミ ス サ イ クル 数 


IFU_IFETCH : 命令 フェ ッ チ 数 


IFU_IFETCH_MISS : ミス し た 命令 フェ ッ チ 数 


ITLB_MISS_ITLB : ミス 数 


IFEU_MEM_STALL : 命令 フェ ッ チ ミス サイ クル 数 


ILD_STALL : 命令 length decoder が スト ー ル し た サイ クル 数 


Lo _LD : L2 デ ー タ ロー ド 


Lo_ ST : L2 デ ー タ スト ア 


INST_RETIRED : 実行 命令 数 


UOPS_RETIRED : 実行 マイ クロ 命令 数 


RESOURCE_STALLS : スト ー ル サイ クル 数 


CPU_CLK_UNHALTED : クロ ッ ク 数 
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メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル を 開発 する 
ーー 基礎 知識 編 


e リ タイ ア せ ず に キャ ン セ ル さ れ た 命令 の イベ ント も ゃ 計測 する 
e* イ ベン ト サ ン プリ ング の 精度 (粒度 ) が 荒い 

Pentium II(P6 ア ー キ テク チャ と 呼ば れ て いる ) 系 プロ セッ 
サ は 投機 的 な 実行 行う. し た が っ て 分 岐 予測 が 外れ た 場合 
命令 を キャ ン セ ル す る が , キャ ン セ ル さ れ た 命令 が 引き 起こ し 
た イベ ント も カウ ント する . 予測 が は ずれ た 側 の 命令 が 引き 起 
こし た イベ ント (た と えば L2 キャ ッシュ ミス ) の 回 数 も 数 えて 
し まう . この 場合 , 当該 イベ ント が 多数 発生 する の は , 分 岐 予 
測 が 外れ た の が お も な 原因 な の か , それ と も , L2 キ ャ ッシュ ミ 
ス を 多発 させ る よう な プロ グラ ム な の か は , この 情報 だ け で は 
判断 で き な い . プロ グラ ム を 改良 する と き , 分 岐 予測 が 外れ な 
いよ うに 改良 すべ きか , それ と も L2 キ ャ ッシュ ミス を 減ら す 
よう な 改良 を すべ きか , どちら に プラ イオ リティ を 置く か な ど 
が 判断 で き な い の で ある . 

リタ イア (コミ ッ ト ) し た 命令 に よっ て 発生 し た イベ ント と 
キャ ン セ ル し た 命令 に よっ て 発生 し た イベ ント を 明確 に 分 離 で 
き な け れ ば な ら な い . 

最近 の プロ セッ サ で は , イベ ント サン プリ ング を する 場合 
ある 回 数 ご と に 例外 処理 ルー チン が 起動 され , 実際 の プロ グラ 
ムカ ウン タ (PC) や 各種 レジ スタ の 情報 を 収集 する 時 点 で は , 例 
外 処 理 ル ー チ ン の レイ テン シ お よび 上 記 の プロ セッ サ の 特性 に 
より , 取得 し た PC の 値 は 実際 の イベ ント を 発生 させ た PC よ 
りか な り 先 を 行っ て いる . 参考 文献 ぅ 2) に よる と , PentiumPro 
で , 取得 し た PC と 実際 の PC は 25 命令 以上 隔 た っ て 分 布 し た . 
参考 文献 ぅ う ) に よれ ば , Pentium4 で は 65 命令 以上 実際 の 命令 と 
隔 た っ て サン プリ ング され た . プロ セッ サ が より 深い パイ プラ 
イン を も つよ うに な れ ば な る ほど , この 隔たり は 広く な る と 予 
想 さ れる . 

この よう に , イベ ント 発生 の 場所 を 正確 に 特定 で き な い た 
め , イベ ント が 発生 し て いる 時 点 の 正確 な コン テキ スト を 人 手 
で き な い . イベ ント が 発生 し て いる こと は わか っ て も る , 正確 な 
コン テキ スト が わか ら な い の で , 性 能 上 何 が 問題 か を 特定 する 
こと は , これ ら の 情報 だ け で は 困難 で ある . イベ ント の 発生 の 
正確 な 特定 と . その 時 点 で の 精密 な コン テキ スト の 人 入手 が 求め 
られ て いた . 

上 記 の 問題 を 解決 する た め に , Pentium4/Intel Xeon プロ 
セッ サ で は 下記 の よう な 拡張 を 行っ て いる . 

e 多 く の 性 能 カ ウン タ 
e PEBS(Precise Event Based Sampling) 

ここ で は , Pentium4 に お ける 性 能 モ ニタ リン グ カ ウン タ に 
つい て 解説 する . 

性 能 モ ニタ 機能 は Pentium か ら 導 入 さ れ た が , Pentium/P6/ 
Intel Xeon 系 それ ぞ れ 実装 依存 model specific) で 互換 性 は な 
い . し か し , wrmsr/rdmsr/rdpmo 命令 に よっ て イベ ント の 選 
択 . フィル タリ ング , 計測 , 読み 込み する と いう 概念 に 違い は 
な い . 

Pentium4 の 性 能 モ ニタ 機能 は , 各種 イベ ント の 検出 器 


レッ 
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(event detectors) と カウ ンタ か ら な る . 性 能 モ ニタ 機能 を 利用 

し て 各種 ハー ドウ ェ ア イ ベン ト を 計測 する 概要 は , 次 の と お り 

で ある . 

1) ESCR (Event Selection Control Registor) に 計測 する イベ ン 
ト と イベ ント マス ク を 設定 する 


2) 計測 する モー ド (カー ネル な いし ユー ザー) を ESCR の 
OS/USR フラ グ で 設定 する 
3) 計測 方 法 は CCCR(Counter Configutstion Control Registor) 


に 設定 する の で , どの CCCR を 選択 する か , ESCR に 設定 
する 
4) CCCR の compare/complement flags お よび threshold フィ 
ー ル ド を 設定 する 
5) 必要 で あれ ば , CCCR の edge flag を 設定 する 
6) CCCR の Enable Flag を 有効 に する 
ここ で ESCR が 各種 イベ ント の 検出 を 行い CCCR が カウ ン 
タ の 設定 を 行う . ESCR な いし CCCR の 設定 は wrmsr 命令 で 
行い , 6) の 段階 か ら パ フォ ー マ ン スモ ニタ は イベ ント 計測 を 開 
始 し , rdqpmc 命令 に よっ て パフ ォ ー マ ンス カウ ンタ を 読む . 
ESCR と CCCR の ブロ ッ ク 図 を 図 1 に 示す . 
e 各種 レジ スタ 
Pentium4 と Intel Xeon プロ セッ サ は , 九 つ の ペア の 18 個 の 
性 能 カ ウン タ を も つ . 各 ペ ベア は イベ ント の サブ セッ ト と ESCR 
に 関連 付け られ て いる . カウ ンタ の ペア は 下記 の 四 つ の グル ー 
プ に 分 類 さ れる . 
1) BPU グル ー プ 
MSR_BPU_COUNTERo/MSR_BPU_COUNTER1/MSR_ 
BPU_COUNTER2/MSR_BPU_COUNTER3 
2) MS グル ー プ 
MSR_MS_COUNTERo/MSR_MS_COUNTER1/MSR_MS_ 
COUNTER2/MSR_MS_COUNTER3 
3) FLAME グ ルー プ 
MSR_FLAME_COUNTERo/MSR_FLAME_COUNTER1/ 
MSR_FLAME_COUNTER2/MSR_FLAME_COUNTER3 
4) IO グル ー プ 
MSR_IO_COUNTERo/MSR_IO_COUNTER1/MSR_IO_ 
COUNTER2/MSR_IO_COUNTER3/MSR_IO_COUNTER4/ 
MSR_IO_ COUNTER5 
各 グ ルー プ は , イベ ント 検出 器 (ESCR) と カウ ンタ (お よび 
CCCR) に 関連 付け られ て いる . た と えば , BPU(Branch 
Prediction Unit) は , 分 岐 予測 に 関連 か る イベ ント を 検出 し , カ 
ウン ト す る . MSR_IO_COUNTER4 カウ ンタ は , PEBS(Precise 
event-based sampling) の サポ ー ト に 利用 され る . 
各種 レジ スタ の 機能 な ど を 解説 する . 
1) ESCR (Event Selection Control Registors) 
45 個 の MSR (Model Specific Registor) が ある . モニ タ す る 
イベ ント を 選択 する . 
2) 18 個 の イベ ント を カウ ント する Performance Counter MSR 
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〔 図 1] ESCR と CCCR の ブロ ッ ク 図 (出典 : http://www.computer . org/mtoro/m12002/pdF/m4072 .pdE) 


ISTEER 
ESCR0 


Counter block groups 


PU 
CCCR/Conuter 0 


CCCR/Conuter 1 


や CCCR/Conuter 2 
CCCR/Conuter 3 


S 
CCCR/Conuter 0 


M 


CCCR/Conuter 1 
CCCR/Conuter 2 


を CCCR/Conuter 3 


FLAME 


CCCR/Conuter 0 


を CCCR/Conuter 1 


CCCR/Conuter 2 


CCCR/Conuter 3 


1 


Q 
CCCR/Conuter 0 


を CCCR/Conuter 1 


CCCR/Conuter 2 
W 一 | CCCR/Conuter 3 


ESCR select values for CCCRs 


が ある . 
3) 18 個 の Performance Counter MSR に 対応 する CCCR MSR 
が ある . 各 CCCR は カウ ント 方 法 な ど , 対応 する perfor 


mance counter 用 に 設定 する . 


IA-32 Intel Architecture Software Developer Ss Manual 
Volume 3 : System Programming Guide の 表 15-4 に , perfor 
mance counter MSR と 対応 する CCCR お よび ESCR MSR の 
表 が ある (http://deve1oper.inte1] .com/design/ 
pentium4/manuals/245472 .htm を 参照 の こと ). 以降 の 図 
で キャ プシ ョ ン の 横 に ペー ジ 番 号 が 入っ て いる も の が ある 場合 , 
と くに と と わり が な けれ ば , 上 記 マ ニュ アル の ペー ジ 番 号 を 示 
し て いる . 

e ESCR 

45 個 の ESCR MSR (Model Specific Register) は 計測 する イ 

ベン ト を 選択 する . 各 ESCR は 通常 , 性 能 カ ウン タ の ベア と 関 


ゆ 
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CCCR/Conuter 4 
を CCCR/Conuter 5 


連 付 けら れ て いて , 各 性 能 カ ウン タ は いく つか の ESCR と 関連 
付け られ て いる . 

図 2 は ESCR MSR の レイ アウ ト を 示し て いる . ESCR は 
HyperThreading サポ ー ト の た め , ビッ ト 0/ ビ ッ ト 1 の 利用 が 
可能 に な っ て いる . HyperThreading を サポ ー ト し な い , 
Pentium4 な ど は ビッ ト 0 お よび 1(T1_USR と T1_OS) は 利用 
で き な い の で 注意 が 必要 で ある . 

Intel Xeon で は HyperThreading が サポ ー ト され た た め , 一 
つっ の 物理 プロ セッ サ に 対し レニ つの 論理 プロ セッ サ が 存在 し . そ 
れ ぞ れ を 計測 で きる よう に な っ た . 

図 2 で, To_USR フラ グ ( ビ ッ ト 2) に 1 が 設定 され て いる と , 
論理 プロ セッ サ o で 実行 し て いる current privilege level (CPL) 
が 1, 2 3( ユ ーー ザー モード ) の イベ ント が カウ ント され る . 

To_OS フラ グ ( ビ ッ ト ぅ ) が 設定 され て いる と , 論理 プロ セッ 
サ o で 実行 し て いる CPL が 0( カ ー ネ ル モー ド ) の イベ ント が カ 
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ーー 基礎 知識 編 
〔 図 2〕 Event Selection Control Register (ESCR) (p.15-55) 
1 30 25 24 5 4 3 
Event Tag 
Tag Enable 
T0_OS 
TO_USR 
T1_OS 
T1_USR 


63 32 
還 還 還 還 生還 EE 生還 還 還 還 還 昌 


〔 図 3] ESCR の 設定 例 (D.15-2?) 
31 30 25 24 9 8 5 4 3 2 1 0 


し 9/e 


Event Event Mask Tag Value | 
SM に Tag Enable 
T0_OS 
TO0_USR 
TL DS 
T1_USR 
0x04000204 == event select == 2 (instr_retired) 
event mask == 1 Non bogus instruction, not tagged 
USR == 5 user mode 
上 記 例 で は , リタ イヤ し た 命令 の 〔 参 考 文献 1) の Table A-2 参照 jNon bogus instruction/not tagged で ユー ザー モー ド の イベ ント を 
カウ ント する . 
対応 する ESCR は MSR_CRU_ESCRO0 な いし は MSR_CRU_ESCR1. 
対応 する カウ ンタ は 
ESCRO0 : 12, 13, 16 
ESCR1 : 14, 15, 17 
カウ ンタ NO. 
MSR_IO_COUNTER0: 12 
MSR_IO_COUNTER1: 13 
MSR_IO_COUNTER2: 14 
MSR_IO_COUNTER3: 15 
MSR_IO_COUNTER4: 16 
MSR_IO_COUNTER5: 17 
ウン ト さ れる . ント 選択 フィ ー ル ド で 選択 され た イベ ント クラ ス か ら 選 択 する . 
Ti_USR フラ グ ( ビ ッ ト o) が 設定 され て いる と, 論理 プロ Event Select field (ビット 55 30) が 設定 され て いる と , カ 
セッ サ ュ で 実行 し て いる current privilege level(CPL) が 1, 2, ウン ト す る イベ ント クラ ス を 選択 する . 
3( ユ ー ザ ー モ ー ド ) の イベ ント が カウ ント され る . ESCR の 設定 は イベ ント 選択 フィ ー ル ド で カウ ント する イ 
T1_OS フ ラグ (ビッ ト +) が 設定 され て いる と , 論理 プロ セッ ベン ト の クラ ス を 選び , そし て イベ ント マス ク フ ィ ー ル ド に 
サ ュ で 実行 し て いる CPL が 0( カ ー ネ ル モー ド ) の イベ ント が カ よっ て , その イベ ント クラ ス 中 の 一 つ ( あ る い は いく つか の ) イ 
ウン ト さ れる . ベン ト を 選択 する . 
両方 (OS と USR) 設定 され て いる と , 両 モ ー ド の イベ ント が た と えば , リタ イヤ し た 分 岐 を カウ ント する と き , 四 つ の 異 
カウ ント され る . な る イベ ント を 測定 で きる (分 岐 不成立 予測 成功 /branch not 
Tag Enable( ビ ッ ト 4) が 設定 され て いる と , atretirement イ taken predicted, 分 岐 不成立 予測 失敗 /branch not taken 
ベン ト の カウ ント を 補助 する uOPs の tagging を 可能 に する . mispredicted, 分 岐 成立 予測 成功 /branch taken predicted, 分 
Tag Value field( ビ ッ ト 5 て 8) が 設定 され て いる と , atretirement 岐 成立 予測 失敗 /branch taken mispredicted). 
イベ ント を カウ ント する の に 対応 する uOPs の tag 値 を 選択 する . ESCR は リセ ッ ト 時 , o で 初期 化 さ れ て いる . ESCR の フラ 
Event Mask field( ビ ッ ト 9 一 24) が 設定 され て いる と , イベ グ や フィ ー ル ド は wrmsr 命 令 に より ESCR に 書き 込む こと に 


Interface Aug.2003 


135 


ブダ へ 、 


〔 図 4) Counter Configuration Control Register(CCCR) と 記述 例 


31 30 29 27 26 25 24 23 20 19 18 1716 15 13 12 11 0 
IEPII 間 EE コ 上 
| | Enable 
Active Thread 
Compare 
Complement 
Edge 
FORCE_OVF 
OVF_PMI_T0O 
OVF_PMI_T1 
Cascade 
OVF 
Enable Flag, ビッ ト 12 
設定 に よっ て , カウ ンタ を 有効 に する . クリ ア 時 は カウ ンタ は 有効 で な い . リセ ッ ト 時 は クリ ア さ れ て いる 
ESCR 選択 ビッ ト 13 一 15 
カウ ント する イベ ント を 選択 する た め に 利用 され る ESCR を 選択 する 
Active Thread, ビッ ト 16 一 17 
00 一 一 どちら の 論理 プロ セッ サ が アク ティ ブ で な いと きのみ 計測 する 
01 一 一 どちら か の 論理 プロ セッ サ が アク ティ ブ の と きのみ 計測 する 
10 一 一 両方 の 論理 プロ セッ サ が アク ティ ブ の と きのみ 計測 する 
11 一 一 論理 プロ セッ サ が アク ティ ブ の 時 計測 する 
注 : halt し た 論理 プロ セッ サ は アク ティ ブ で は な い 
Compare flag, ビッ ト 18 
Complement flag, ビッ ト 19 
Threshold field, ビッ ト 20 一 23 
Edge flag, ビッ ト 24 
FORCE_OVR flag, ビッ ト 25 
設定 時 , カウ ンタ が 増加 する た びに カウ ンタ オー バ ー を 強制 する 
OVF_PMI TO flag, ビッ ト 26 
設定 時 カウ ンタ オー バ ー が 起き る た びに PMI (Performance Monitor Interrupt) を 論理 プロ セッ サ 0 へ 送付 する 
OVF_PMI flag, ビッ ト 27 
設定 時 カウ ンタ オー バ ー が お きる た びに PMI (Performance Monitor Interrupt) を 論理 プロ セッ サ 1 へ 送付 する 
Cascade flag, ビッ ト 30 
OVR flag, ビッ ト 31 
(a) CCCR の フォ ー マ ッ ト : p.15-16 
31 30 29 27 26 25 24 23 20 19 18 1716 15 13 12 11 0 
DEERHECCCCC ロ 
Rsvd Threshold | ESCR | Reserved 
Select Enable 
Active Thread 
Compare 
Complement 
Edge 
FORCE_OVF 
OVF_PMI TO0 
OVF_PMI_T1 
Cascade 
OVF 
0x00039000 == ESCR select field == 4 == MSR_CRU_ESCRO 


MSR_IQ_COUNTER0 (== 0xC == 12) 
MSR_IQ_CCCR0 


(b) CCCR の 記述 例 : p.15-57 
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〔 図 5〕 性 能 カ ウン タ 
31 0 
63 39 32 

よっ て 設定 で きる . ESCR に 書き 込む だ け で は カウ ント を 開始 が ある が , それ は wrmsr 命 令 を 利用 し て カウ ンタ に 書き 込む こ 
し な い . 単に カウ ント する イベ ント を 選択 する だ け で ある . 選 と に よっ て 行わ れる . オー バフ ロー を 設定 する 場合 , 2 の 補 数 
択 し た 性 能 カ ウン タ 用 の CCCR を 設定 する 必要 が ある . CCCR の 負 の 値 を 入力 する . そし て カウ ンタ は , 設定 し た 値 か ら ー ュ 
は ESCR を 選択 し . カウ ンタ を 起動 する ( 図 3, p135). まで 数 え . そし て オー バフ ロー する . Performance Counter, 
e CCCR CCCR, ESCR の 関連 を 表 2 に 示す . 

18 個 の 性 能 カ ウン タ は , それ に 対応 する 一 つの CCCR を も e 設定 例 
つ . CCCR は イベ ント の フィ ル タ リ ング , カウ ント , そし て 割 イベ ント を 計測 する 手順 は 下記 の よう に な る 【〔 読 者 の 便宜 の 
り 込 み の 生成 な ど を 制御 する . 下記 は CCCR MSR の レイ アウ た め 参 考 文献 +) の 表 15-4 を 表 2 に , 表 A-2 を 表 3 と し て 掲載 
ト を 示す . CCCR $ HyperThreading の サポ ー ト に と も な っ て , し た 〕. 
拡張 され て いる . HyperThreading を サポ ー ト し な い Pentium4 1) 計測 すべ ベ べき イ ベン ト を 選ぶ . ここ で は 例 と し て , 実行 し た 
プロ セッ サ な ど は , ビッ ト 27 を 利用 で き な い の で , 注意 が 必要 命令 数 を 計測 する と する (instr_retired) 
で ある . CCCR と 記述 例 に つい て , 図 4 に 示す . 2) 参考 文献 +) の 表 A-+ な いし 表 A-2( 表 3) より instr_retired 
e 性 能 カ ウン タ (Performance Counters) の 項 を 見 て , ESCR を 選ぶ . ここ で は , MSR_CRU_ESCRo 

各 性 能 カ ウン タ は , 図 5 の よう に 40 ビッ ト 長 で ある . rdpmc を 利用 する こと に する . イベ ント に よっ て 選択 で きる ESCR 
命令 に より 40 ビッ ト な いし は 下位 32 ビッ ト を 読む こと が で き が 異な る の で 注意 する 
る . 下位 32 ビッ ト 読 み 込み の ほう が 40 ビッ ト 読 み 込み より も 3) 対応 する CCCR と パフ ォ ー マ ンス カウ ンタ を 参考 文献 +) の 
速い . 表 15-4( 表 2) から 選ぶ . ここ で は MSR_IO_CCCRo と MSR_ 

rdpmo 命令 は どの 特権 モー ド で も 利用 で きる が , CR4 レジ ス IO_COUNTERo を 選ぶ こと に する (濃い 網 か け 部 分 ) 
タ の PCE(Performance-monitoring Counter Enable) を o に 設 4) 計測 する イベ ント に ESCR を 設定 する . イベ ント セレ クト 
定 す る こと で , 特権 レベ ル 0( カ ー ネ ル モー ド ) の み に 制 限 する は 2(instr_retired).、 イベ ント マス ク は 0o(Non-bogus, not 
と と が で きる . tagged) と する ( 表 3) 

rdpmc 命令 は シリ アラ イズ され な い の で , カウ ンタ を 読む と 5) CCCR を 設定 する . ESCR の 選択 は 4 参考 文献 +) の 表 15-4 
き に , 前 の 命令 が 実行 され る まで 待つ 必要 は な い . 同様 に . そ の MSR_CRU_ESCRo の 項目 の 数 字 ] と する 
の 後 の 命令 $ rgpmc 命 令 の 実行 前 に 実行 を 開始 する か も し れ 6) オプ ショ ン と し て カス ケー ド 処 理 の 設定 割り 込み 設定 な 
な い . ど を する 

rdmsr お よび wrmsr 命 令 を 利用 し て の 性 能 カ ウン タ の 操作 7) CCCR の Enable フラ グ を 設定 する こと に よっ て 計測 を 開始 
は , 特権 レベ さ ル 0( カ ー ネ ル モー ド ) で の み 実 行 で きる . カウ ン する 
タ を 有効 に する 前 に カウ ンタ の 値 を セッ ト す る 必要 が ある 場合 参考 文献 t) の 表 A-1 な いし 表 A-? で ,. イベ ント 名 の 列 に は イ 


〔 表 2]〕 Performance Counter。 CCCR, ESCR の 関連 (出典 : So7wze eye/oper 『 gg/ table 15-4) 


交 必 シダ CCCR 

名 称 1 名 称 | 名 称 
MSR_BPU_COUNTERo MSR_BPU_CCCRo MSR_BSU_ESCRo 
MSR_FSB_ESCRo 
MSR_MOB_ESCRo 


MSR_PMH_ESCRo 
MSR_BPU_ESCRo 
MSR_IS_ESCRo 
MSR_ITLB_ESCRo 
MSR_IX_ESCRo 


mo 〇 OO ロ ビ OR MD ひひ 
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〔 表 2] Performance Counter。 CCCR, ESCR の 関連 (出典 : So7we eve/oper 8 7gzg7 table 15-4) (つづ き ) 


の ョ ン ョ ング < 


CCCR 


名 称 


名 称 


名 称 


MSR_BPU_COUNTER1 


MSR_BPU_CCCR ュ 1 


MSR_BSU_ESCRo 
MSR_FSB_ESCRo 
MSR_MOB_ESCRo 
MSR_PMH_ESCRo 
MSR_BPU_ESCRo 
MSR_IS_ESCRo 
MSR_ITLB_ESCRo 
MSR_IX_ESCRo 


MSR_BPU_COUNTER2 


MSR_BPU_CCCR2 


MSR_BSU_ESCR1 
MSR_FSB_ESCR1 
MSR_MOB_ESCR1 
MSR_PMH_ESCR1 
MSR_BPU_ESCR1 
MSR_IS_ESCR1 
MSR_ITLB_ESCR1 
MSR_1IX_ESCR1 


MSR_BPU_COUNTERS3 


MSR_BPU_CCCR3 


MSR_BSU_ESCR1 
MSR_FSB_ESCR1 
MSR_MOB_ESCR1 
MSR_PMH_ESCR1 
MSR_BPU_ESCR1 
MSR_IS_ESCR1 
MSR_ITLB_ESCR1 
MSR_IX_ESCR1 


MSR_MS_COUNTERo 


MSR_MS_CCCRo 


MSR_MS_ESCRo 
MSR_TBPU_ESCRo 
MSR_TC_ESCRo 


MSR_MS_COUNTER1 


MSR_MS_CCCR1 


MSR_MS_ESCRo 
MSR_TBPU_ESCRo 
MSR_TC_ESCRo 


MSR_MS_COUNTER2 


MSR_MS_CCCR2 


MSR_MS_ESCR1 
MSR_TBPU_ESCR1 
MSR_TC_ESCR1 


MSR_MS_COUNTERS3 


MSR_MS_CCCR3 


MSR_MS_ESCR1 
MSR_TBPU_ESCR1 
MSR_TC_ESCR1 


MSR_FLAME_COUNTERo 


MSR_FLAME_CCCRo 


MSR_FIRM_ESCRo 
MSR_FLAME _ESCRo 
MSR_DAC_ESCRo 
MSR_SAAT_ESCRo 
MSR_U2L_ESCRo 


MSR_FLAME_COUNTER1 


MSR_FLAME _CCCR1 


MSR_FIRM_ESCRo 
MSR_FLAME _ESCRo 
MSR_DAC_ESCRo 
MSR_SAAT_ESCRo 
MSR_U2L_ESCRo 


MSR_FLAME_COUNTER2 


MSR_FLAME CCCR2 


MSR_FIRM_ESCR1 
MSR_FLAME_ESCR1 
MSR_DAC_ESCR1 
MSR_SAAT_ESCR1 
MSR_U2L_ESCR1 


MSR_FLAME_COUNTERS3 


MSR_FLAME _CCCR3 


MSR_FIRM_ESCR1 
MSR_FLAME _ESCR1 
MSR_DAC_ESCR1 
MSR_SAAT_ESCR1 
MSR_U2L_ESCR1 


MSR_IO_COUNTERo 


138 


MSR_IO_CCCRo 


MSR_CRU_ESCRo 
MSR_CRU_ESCR2 
MSR_CRU_ESCR4 
MSR_IO_ESCRo 
MSR_RAT ESCRo 
MSR_SSU_ESCRo 
MSR_ALF ESCRo 


ロ CO DD で ひい ロロ 琶 の ドド OO は ロ は | の ON やご マロ | の ON いい 口 〇 マロ |ODQ 品 C ロ | ロロ DO| ロ DoO| ロ DoO| ロ DoOIQmMOE ロ OO ょ せい (の ご ロ GC せ RMD ひ QIQO ロ CO せい 


Interface Aug.2003 


Pentium4/Intel Xeon に お ける 性 能 モ ニタ 機能 を 利用 し た 


メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル を 開発 する 


〔 表 2] Performance Counter。 CCCR, ESCR の 関連 (出典 : So7nwgre eve/oper 3 7gzzg/ table 15-4) (つづ き ) 


2 4 ンジ 


CCCR 


名 称 


名 称 


名 称 


MSR_IO_COUNTER1 


MSR_IO_CCCR ュ 


MSR_CRU_ESCRo 
MSR_CRU_ESCR2 
MSR_CRU_ESCR4 
MSR_IO_ESCRo 

MSR_RAT_ESCRo 
MSR_SSU_ESCRo 
MSR_ALF ESCRo 


MSR_IO_COUNTER2 


MSR_IO_CCCR2 


MSR_CRU_ESCR ュ 
MSR_CRU_ESCR3 
MSR_CRU_ESCR5 
MSR_IQ_ESCR1 

MSR_RAT ESCR1 
MSR_ALF ESCR1 


MSR_IO_COUNTER3 


MSR_IO_CCCR3 


MSR_CRU_ESCR ュ 
MSR_CRU_ESCR3 
MSR_CRU_ESCR5 
MSR_IQ_ESCR1 

MSR_RAT ESCR1 
MSR_ALF ESCR1 


MSR_IO_COUNTER4 


MSR_IQO_CCCR4 


MSR_CRU_ESCRo 
MSR_CRU_ESCR2 
MSR_CRU_ESCR4 
MSR_IQ_ESCRo 

MSR_RAT_ESCRo 
MSR_SSU_ESCRo 
MSR_ALF ESCRo 


MSR_IO_COUNTER5 


MSR_IO_CCCR5 


〔 表 3〕 instr_retired イベ ント [出典 : 参考 文献 +) の 表 A, 一 部 抜粋 〕 


イベ ント 名 


イベ ント パラ メー タ 


MSR_CRU_ESCR ュ 
MSR_CRU_ESCR3 
MSR_CRU_ESCR5 
MSR_IQ_ESCR1 

MSR_RAT_ESCR1 
MSR_ALF ESCR1 


ロ DD らら ひよ | ビビ O の OO ひい | ロビ DO ひい | ロビ DO ひい 尽 | ビビ O で GO ひい 只 


テー 近 生 


自生 


instr_retired 


: his event counts instructions that are retired during a 
clock cycle. Mask bits specify bogus or non-bogus (and 
whether they are tagged via the front-end tagging 
mechanism). 

: he event count may vary depending on the 
microarchitecture state of the processor when the event 
is enabled. 

: he event may count more than once for some IA-32 
instructions with complex uop flows and were interrupted 
before retirement. 


ESCR 限定 


MSR_CRU_ESCRO, 
MSR_CRU_ESCR1 


ESCR ご と の カウ ンタ 番号 


ESCROo : 12, 13, 16 
ESCR1 : 14, 15, 17 


ESCR イベ ント セレ クト 


ESCR [31 : 25] 


ESCR イベ ント マス ク 


: NBOGUSNTAG 
: NBOGUSTAG 
: NBOGUSTAG 
・ BOGUSTAG 


ESCR [24 : 9], 

Non-bogus instructions that are not tagged. 
Non-bogus instructions that are tagged. 
Bogus instructions that are not tagged. 
Bogus instructions that are tagged. 


CCCR 選択 


CCCR [15 : 1] 


イベ ント 固有 の 注 


1 : The event count may vary depending on the 
microarchitectural states of the processor when the event 
detection is enabled. 

: he event may count more than once for some IA-32 
instructions with complex uop flows and were interrupted 
before retirement. 


PEBS サ ポー ト 
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ベン ト の 名 前 [た と えば , instr_retired ( 表 3) な ど 〕 を 示し , イ 
ベン トバ パラ メー タ の 列 に は 各種 パラ メー タ を 示し て いる 

p ESCR 限定 

イベ ント の 測定 に 使用 可能 な ESCR の 一 覧 で ある . 一 般 に , 
イベ ント を カウ ント する に は ESCR が 一 つ だ け あ れ ば よい . 

P ESCR ご と の カウ ンタ 番号 

それ ぞ れ の ESCR に 対応 付け られ て いる パフ ォ ー マ ンス カウ 
ンタ の 一 覧 で ある . 表 2 に , カウ ンタ 番号 と . カウ ンタ と CCCR 
の 名 前 が 示し て ある . 一 般 に , イベ ント を カウ ント する に は カ 
ウン タ が 一 つ だ け で あれ ば よい . 

k ESCR イベ ント セレ クト 

イベ ント を 選択 する た め に ESCR イベ ント セレ クト フィ ー ル 
ド に 入れ る 値 を 示す . 

k ESCR イベ ント マス ク 

カウ ント 対象 の サブ イベ ント を 選択 する た め の 値 を 設定 する . 
パラ メー タ 値 の 列 に は , o か ら 始 まる ビッ ト 相 対 位 置 を 入れ る . 
ビッ ト 0 は , ESCR の ビッ ト 9 に 対応 する . 表記 され て いな い 
ビッ ト は すべ て 0 に セッ ト し な けれ ば な ら な い . 

p CCCR 選択 

イベ ント 定義 を する た め に 利用 され る ESCR を 選択 する た め 
に カウ ンタ と 対応 付け られ て いる CCCR の ESCR 選択 フィ ー ル 
ド に 入れ る 値 を 示す (この 値 は ESCR の アド レス で は な く て , 
表 2 の ESCR の No 列 の 値 で ある ). 

イベ ント 固有 の 注意 事項 

イベ ント に つい て の 補足 事項 を 示す 

P PEBS サ ポー ト 

イベ ント に 対し て PEBS を サポ ー ト する か どう か を 示す ( こ 
の 情報 は , 表 A-2 に 記載 し た Atretirement イベ ント に 対し て 
の み 示 され る ). 

タグ 付け の た め に 別 の MSR が 必要 

イベ ント を カウ ント する の に , さら に MSR を 必要 と する か 
を 示す (この 情報 は , 表 A-2 に 記載 し た Atretirement イベ ント 
に 対し て の み 示 され る ). 

ゅ 性 能 カ ウン タ の 読み 込み 

rdpmeo 命令 な いし rdmsr 命令 に よっ て 性 能 カ ウン タ の 値 を 
読む . 

イベ ント カウ ント の 停止 

性 能 カ ウン タ を 開始 する と , 無期 限 に カウ ント を 続け る . カ 
ウン タ が オー バフ ロー する と , 循環 し て カウ ント を 続行 する . 
カウ ンタ が 循環 する と , OVFE フ ラグ が セッ ト さ れ , カウ ンタ が 
オー バフ ロー し た こと が 示さ れる . OVE フ ラグ は ステ ィ ッ キー 
フラ グ で あり , OVF ビッ ト が 最後 に クリ ア さ れ て か ら +1 回 以上 


カウ ンタ が オー バフ ロー し た こと を 示す . 

カウ ンタ を 停止 する に は , その カウ ンタ の CCCR の Enable 
フラ グ を クリ ア す る 必要 が ある . 

wrmsr 命 令 を 利用 し て , CCCR の Enable フラ グ を クリ ア 
する . 
e 投機 的 実行 と イベ ント 

Pentium4 お よび Intel Xeon プロ セッ サ で 利用 され て いる 

Intel NetBurst マイ クロ アー キテ クチ ャ で は , 多く の 投機 的 実 

行 を 行っ て いる . 投 各 的 実行 と は , 分 岐 命令 の と き , 分 岐 先 を 

予測 し , その 予測 に も と づい て 命令 を デコ ー ド ・ 実 行 す る こと 

で ある . 分 岐 予測 が 失敗 レ し た と き , 誤っ て 実行 し た 命令 の 結果 

は キャ ン セ ル さ れる . も し , 性 能 カ ウン タ が すべ て の 実行 され 

た 命令 を すべ て カウ ント する よう に パフ ォ ー マ ンス カウ ンタ が 

設定 され て いる 場合 は , 結果 が コミ ッ ト さ れ た 命令 だ け で な く ., 

結果 が キャ ン セ ル さ れ た 命令 $ カ ウン ト に 含ま れる . 
こう し た 状況 で の イベ ント 計測 の 粒度 を 細密 化す る た め , 

Pentium4/Intel Xeon プロ セッ サ の パフ ォ ー マ ンス モニ タリ ン 

グ 機 能 は . イベ ント を タグ 付け し た 後 , コミ ッ ト さ れ た 結果 を 

表す これ ら の タグ 付け され た イベ ント だ け を カウ ント する 機能 

が 提供 され て いる . これ を 「Atretirement イ ベン トカ ウン ト 」 

と 呼ぶ 注 + 
この 機能 に より , 次 に 示す 二 つ の タイ プ の イベ ント を 測定 で 

きる . 

1) Non-retirement イ ベン ト . 命令 実行 中 に 発生 する イベ ント 
(た と えば , 分 岐 リ タイ アメ ント , バス トラ ン ザ クシ ョ ン , 
キャ ッシュ トラ ン ザ クシ ョ ン ) 

2) Atretirement イベ ント . 命令 実行 の リタ イア メン ト 時 の イ 
ベン ト [た と えば , tagging uOPs (micro operations) な ど 〕. 
tagging に よっ て 実行 パス の リタ イヤ の 測定 と . キャ ン セ ル 
され た 実行 パス (た と えば 分 岐 予測 に 和 失敗 し た パス 上 の 実 
行 ) の 測定 を 区 別 で きる 

Pentium4 お よび Intel Xeon で は , 次 の 三 つ の 利用 モデ ル が 
ある . 最初 の 二 つ は Non-retirement お よび Atretirement イベ 
ント を 測定 で きる が , 三 つ 目 の 利用 モデ ル で は , Atretirement 

イベ ント の サブ セッ ト し か 測定 で き な い . 

1) イベ ント カウ ント 

イン ター バル に よっ て イベ ント を 数 える . 

2) 精密 で な い イ ベン ト サ ン プリ ング (Non-precise event-based 

Sampling) 

カウ ンタ が オー バフ ロー し た と き に 割り 込み が か か る よう に 
設定 する . オー バフ ロー を 発生 させ る た め , カウ ンタ に あら か 
じ め 値 を 設定 し て お く . カウ ンタ が オー バフ ロー する と , プロ 


注 1 : Xeon は 深い パイ プラ イン を も つの で , 分 岐 先 を 予測 し て 命令 を 投機 的 に 実行 する が , 分 岐 予測 が 間違っ て いた 場合 は , 分 岐 先 で の 実行 は キャ ン セ ル さ れ 


る . tagging に よっ て キャ ン セ ル さ れ た イベ ント , キャ ン セ モル され な か っ た イベ ント を 区 別 す る こと が で きる . Nonr-retirement イ ベン ト で の 測定 で は , 
コミ ッ ト さ れ な か っ た (キャ ン セ ル さ れ た ) 命令 に よっ て 発生 し た イベ ント も ゃ 計測 され て し まう が , Atretirement イベ ント に よる 計測 だ と , 実際 に リタ イ 
ヤ さ れ た 命令 に 関連 する イベ ント の み を 測定 で きる . Non-retirement イベ ント は , 参考 文献 +) の 表 A-1 を , Atretirement イ ベン ト は 表 A-? を 参照 し て 


ほし い . 
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〔 図 6] DS セー プ 領 域 


Double Word Contents 


BTS バッ ファ ペー ス 


BTS イン デック ス : 次 の レコ ー ド へ の ポイ ンタ 


BTS 最大 値 

BTS 割り 込み し きい 値 ( 最 大 値 以 下 ) 
PEBS バッ ファ ベー ス 

PEBS イン デック ス 

PEBS 最大 値 

PEBS 割り 込み し きい 値 ( 最 大 値 以下 ) 
PEBS カウ ンタ リセ ッ ト (下位 32 ビッ ト ) 
PEBS カウ ンタ リセ ッ ト (上位 8 ビット) 
予約 128 バイ ト 

献 1) の 図 15-10]〕 


〔 図 7) PEBS レコ ー ド Contents 


Eflags 


Linear IP 
EAX 
EBX 
ECX 
EDX 
ESI 
EDI 
EBP 
ESP 


セッ サ は PMI (performance moniroring interrupt) を 発生 する . 
PMI に 対す る 割り 込み 処理 ルー チン は , RIP (return instruction 
pointer) を 記録 し. 値 を 再 設定 し. カウ ンタ を 再 実行 する . た 
と えば , カウ ンタ に 一 100o を 設定 し て お け ば , 10o0 回 ご と に 
オー バフ ロー 割り 込み が 発生 する . この RIP の 分 布 を 調べ る こ 
と に よっ て , 性 能 を 分 析 す る こと が で きる . 
3) 精 客 な イベ ント サン プリ ング (Precise event-based sampling 
ーー PEBS) 
この タイ プ は , 精密 で な い イ ベン ト サ ン プリ ング と 似 て いる 
が , カウ ンタ が オー バフ ロー し た と き の プ ロ セ ッ サ の 状態 の レ 
コー ド を メモ リバ ッ フ ァ に 保存 する 部 分 が 異な る . 詳細 は 後述 . 
s リタ イヤ メン ト 時 (At-Retirement) 計測 
At-retirement カウ ント は , コミ ッ ト さ れ た 命令 に 関す る イ 
ベン ト だ け あ る い は 投機 的 に 実行 し 後に 破棄 され た 命令 の イベ 
ント だ け を 計測 で きる . 
IA-32 Intel Architecture Software Developer's Manual 
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Volume 3 :System Programming Guide の 表 A-2 か ら A-5 に at- 
retirment カウ ント を 行う と き の tagging イベ ント が 掲載 され 
て いる . 
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Pentium4/Intel Xeon に お ける 性 能 モ ニタ 機能 を 利用 し た 


メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル を 開発 する 


上 


ーー 基礎 知識 編 


用 語 の 説明 
Bogus 

分 岐 予測 に 失敗 し た 実行 パス に の っ て いる 命令 な の で キャ ン セ 
ル さ れ な けれ ば いけ な い 命 令 な いし は uOP( マ イク ロ 命 令 ). 
Non-Bogus/Retire 

コミ ッ ト さ れ た 命令 な いし は uOP. 

し た が っ て , 命令 は Bogus な いし は Non-Bogus に な る が 両方 
に な る と いう こと と は な い . 

た と えば , non-retirement イ ベン ト の カウ ント で L1 キャ ッシュ 
ミス が 多発 し て いる こと を 発見 し た と する . Bogus 分 岐 (予測 に 
失敗 し た 分 岐 ) 上 に 多数 の L1 キャ ッシュ ミス が ある と すれ ば , 分 
岐 予測 が 和 失敗 し に くい よう に プロ グラ ム を 書き か える こと で , 結 
果 と し て , L1 キャ ッシュ ミス を 減ら すこ と と に な る . 
tagging 

tagging は 特定 の イベ ント を 検出 し た uOP を マー ク 付 け す る 手 
段 で リタ イア メン ト 時 に カウ ント する こと と が で きる . 
reply 

一 般 的 な 状況 で 性 能 を 最大 に する た め , 条件 が すべ て 確実 に 満 
た され る 前 に , uOP を 積極 的 に スケ ジュ ー ル し て 実行 する . と れ 
ら の 条件 か が すべ て 満た され な い 場 合 に は , nuOP を 再発 行 する 必要 
が ある . これ を reply と いう . reply は キャ ッシュ ミス , 依存 性 違 
反 お よび 予測 で き な い リソー ス の 制約 な ど が 原因 で 生じ る . 


【 


リタ イヤ メン ト 時 計測 に よっ て , コミ ッ ト し た 命令 に 関わ る 
イベ ント の み , ある い は 投機 的 に 実行 し た 後に 取り 消さ れ た 命 
令 に 関わ る イベ ント の み を 計測 で きる . 

e At-retirement カウ ント の 使用 法 

Pentium4/Intel Xeon プロ セッ サ は , 指定 され た イベ ント に 
章 遇 し た イベ ント お よび uOP を カウ ント で きる . 参考 文献 1) 
の 表 A-2 に 記載 され て いる Atretirement イベ ント の 一 部 で タ 
グ 付 け す る こと が で きる . タグ 付け 機能 の 一 部 で PEBS を 利用 
で きる . 

e デバ ッ グ スト ア (DS : Debug Store) 

デバ ッ グ スト ア (DS) は , Pentium4 か ら 導 入 さ れ た ( 図 6). 
この 機能 を 利用 する と , 各種 情報 を カー ネル 空間 の バッ ファ に 
収集 し . デバ ッ グ や チュ ー ニ ング に 利用 で きる . これ は , 分 岐 
レコ ー ド お よび 精密 な イベ ント ベー ス サ ン プリ ング (PEBS : 
Precise Event-based Sampling) の 情報 を 収集 する の に 利用 さ 
れる . 

IA52_MISC_ENABLE MSR(Model Specific Register) は パ 
フォ ー マ ン スモ ニタ リン グ と Precise Event-Based Sampling 
(PEBS) の 機能 が 有効 で も や る か を 示す . 

e PEBS(Precise Event Based Sampling) 
デバッグ スト ア (DS) セー ブ 領 域 

PEBS レコ ー ド ( 図 7. 性 能 カ ウン タ が PEBS 用 に 設定 され 
る と , カウ ンタ が オー バフ ロー する た びに , DS セー ブ プ 領 域 の 
PEBS バッファ に PEBS レコ ー ド が 格納 され る . この レコ ー ド 
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に は , カウ ンタ を オー バフ ロー させ た イベ ント が 発生 し た 時 点 
で の プロ セッ サ の 状態 〔8 個 の 汎用 レジ スタ (EAX, EBX, 
ECX, EDX, ESI, EDI, EBP, ESP), EIP (論理 アド レス ) レ 
ジス タ , お よび EFLAGS レジ スタ の 値 ] が 格納 され る . そし て , 
あら か じ め 設 定 され た 値 に 自動 的 に リセ ッ ト さ れ , イベ ント の 
カウ ント が 再度 開始 する . 

これ は マイ クロ コー ド に よっ て 行わ れる (ハー ドウ ェ ア が 自 
動 的 に 実行 する ) の で ,. プロ セッ サ の 精密 な 状態 の 保存 が 可能 
と な っ て いる . DS セー ブ プ 領 域 に 関 値 を 設定 し て お く と , それ 
を 越え る レコ ー ド が 格納 され た と き , PMI 割 り 込み が 発生 する 
の で , DS セー ブ 領 域 の デー タ を ユー ザー 空間 に 退避 する よう 
な デバ イス ドラ イ バ を 用 意 し て お け ば , DS セー ズブ 領域 を 越え 
る レコ ー ド を 取得 で きる . 
es イベ ント ベー ス の サン プリ ング に つい て 

さて , 上 記 の 機能 を 利用 する と イベ ント ベー ス の サン プリ ン 
グ が 可能 に な る . 

性 能 カ ウン タ (PMC) は 40 ビッ ト なので, 2? 回 イベ ント を 計 
測 す る と オー バフ ロー する . これ を 利用 し て , PMC に あら か 
じ め 2 の 補 数 を セッ ト し て お け ば , その 回 数 ご と に イベ ント を 
サン プリ ング で きる の で ある . た と えば , 一 1oo0 を PMC に 
セッ ト す れ ば , 1oo 回 目 に オー バフ ロー が 発生 する の で , PEBS 
の 機能 (ハー ドウ ェ ア の 機能 ) に よっ て , イベ ント が 発生 し た プ 
ログ ラム カウ ンタ (PO), 各種 レジ スタ の 値 な ど が 保存 され る . 
これ を イベ ント ベー ス サ ン プリ ング と 呼ぶ . PEBS は At- 
Retirement イ ベン ト の サブ プ セ ッ ト だ け を サボ ポ ボート し て いる . 

e PEBS の 設 

PEBS の 機能 が 利用 で きる か どう か は , CPUID 命令 で 返さ れ 
る DS 機能 フラ グ ( ビ ッ ト 21) で 示さ れる . この ビッ ト が 存在 す 
る 場合 は PEBS の 機能 を 利用 で きる . 

PEBS に お いて は , 性 能 カ ウン タ (MSR_IQ_COUNTER4) し 
か 利用 で き な い . 設定 する 方 法 は 次 の と お り で ある . 

1) PEBS 機能 を 設定 する . DS セー ブ 領 域 の PEBS バッ ファ 
ベー ス /PEBS イン デック ス /PEBS 最大 値 /PEBS 割り 込み 
し きい 値 /PEBS カウ ンタ リセ ッ ト の 各 フ ィ ー ル ド に 値 を 設 
定 し, PEBS レコ ー ド バッ ファ を 設定 する 

2) PEBS を イネ ー ブ ル に する . IA32_PEBS_ENABLE MSR の 
PEBS イ ネー ブル フラ グ ( ビ ッ ト 24) を セッ ト す る 

3) 参考 文献 +) の 表 A-2 か ら 表 A-5 に 示さ れる よう に , PEBS 
用 の ESCR/MSR_IO_COUNTER4/CCCR を 設定 する 


お わり に 


Pentium4/Intel Xeon 以前 の プロ セッ サ は PEBS の 機能 が な 
か っ た た め , PMC の オー バフ ロー の た びに 割り 込み を 発生 さ 
せ , 割り 込み ハン ドラ に より , 各種 レジ スタ 値 を 取得 する 必要 
が あっ た . 

し か し この 方 法 は 前 述 の と お り , イベ ント サン プリ ング を す 
る 場合 , あ る 回 数 ご と の 例外 処理 ルー チン が 起動 され , 実際 の 
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プロ グラ ムカ ウン タ (PO) や 各種 レジ スタ の 情報 を 収集 する 時 
点 で は , 例外 処理 ルー チン の レイ テン シ お よび 上 記 の プロ セッ 
サ の 特性 に より , 取得 し た PC の 値 は 実際 の イベ ント を 発生 さ 
せ た PC よ りか な り 先 を 行っ て いる と いう 問題 が あっ た . 
PEBS の 機能 に よっ て , 割り 込み ハン ドラ を 起動 する レイ テ 
ン シ や その オー バ ヘ ッ ド が 削減 され , し か も イベ ント 発生 の 正 
誰 な 特定 と ,. その 時 点 で の 精密 な コン テキ スト が 入手 で きる よ 
うに な っ た . 
この 機能 を 利用 する こと に よっ て , P6 プロ セッ サ な ど で は 不 
可能 だ っ た 精密 な サン プリ ング が 可能 に な っ た . た と えば , Li 
キャ ッシュ ミス が 多発 し て いる 場所 を 精密 に 特定 で きる だ け で 
な く , その 時 点 で の 各 レ ジス タ の 値 も 入手 で きる の で キャ ッ 
シュ ミス 時 の プロ セッ サ の 状態 を 正確 に 理解 する こと が で きる . 
われ われ は PEBS の 機能 に いち は や く 注 目 し . それ を 利用 し 
メモ リプ ロフ ァ イ リ ング ツー ル を 実装 し た . 
次 回 は ,. われ われ の 実装 と ツー ル の 利用 方 法 に つい て 紹介 
する . 
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Ogg Vorbis の エン ユー ド に つい て 


ーー 入間 な エン ユー ダダ の 作成 


今回 $, 前 回 に 引き 続い て OggVorbis の エン コー ダ の 作成 に 
つい て 説明 し ます . 前 回 は デコ ー ト ド 刀 理 を する プロ グラ ム で あ 

る “ vorbisfile "ライ ブラ リ を 使い まし た が , 今回 は それ に 加え て 
エン コー ド 処 理 を 行う “ vorbisenc "ライ ブラ リ を 使い ます . 


簡単 な エン コー ダ の 作成 


エン コー ダ を 作成 する た め の 開 発 環境 に は Linux と GNU C 
を 使用 し ます が , 他 の 環境 で も イン クル ー ド する ヘッ ダ を 修正 
する だ け で 動作 する は ず で す . 

た だ し , CPU に よっ て は エン ディ アン の 変更 を 行っ て いる 科 
所 を 変更 し な く て は な り ま せん . その た め , イン テル アー キテ 
クチ ャ の PC 以外 で プロ グラ ム す る 際 は 修正 が 必要 で す 
es ライ ブラ リ を イン スト ー ル する 

まず , 必要 な ライ ブラ リ を イン スト ー ル し て くだ さい . 必要 
な も の は 以下 の URL か ら 入 手 で きま す . 

ht : / / www .vYorbi gs . Com/down1oad . DSp 

ここ か ら , libao, Hbogg, Hbvorbis の 三 つ を ダウ ン ロ ー ド し 
て くだ さい . 

RPM も あり ます が . tarball を コン パイ ル し た ほう が 自分 が 
何 を や っ て いる か を 意識 で きる の で よい と 思い ます . 

三 つ の ライ ブラ リ は , 以下 の よう に イン スト ー ル し ます . 

tar zxvfF hoge.tar.gz で 展開 し た 後 . で き あ が っ た ディ 
レク トリ に 移動 し ます . そこ で ./configure を 行っ て くだ さ 
い . その 後 , make, make insta11 すれ ば 完了 で す . 

e プロ グラ ム を 作成 する 

プロ グラ ム は , 先 に 述べ た と お り GNU C で 作成 し ます . エ 
ンコ ー ダ プロ グラ ム は リス ト 1 に 示し た と お り で す . この プロ 
グラ ム は 説明 の た め に 作成 し た も ゃ も の な の で , 詳細 な チェ ッ ク は 
行っ て いま せん . バグ が ある か も し れ ま せん が , 個人 の 均 任 
お いて 使用 し て くだ さい . 

コン パイ ル は , 以下 の よう に 行い ます . 


9CC -O3 -1vorbigsfi1e -1vorbtgseno eno eg .C 


( 


-O eno teg 上 
こと で リン クエ ラー が 出 た 場合 は , 先 に 述べ た ライ ブラ リ の 
イン スト ー ル が うま く 行 っ て いな いと 考え られ る の で , 再度 確 
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6 回 


ーー ン ン 


折 
ご 」 


か め て くだ さい . 

使用 法 は , 以下 の と お り で す . 

en es < wav 形 式 デ ー タ > OggVorbis 形式 デー タ 

単純 に 標準 入力 を wav デー タ , 標準 出力 を OggVorbis デー 
タ に 割り 当て て いる だ け で す . 

e 実際 に 起動 し て みる 
筆者 の コレ クシ ョ ン か ら 抜 き 出し た 音楽 デー タ を エン コー ド 
し て み ま す . 


寺 18 -a1]1 *.way 


ー エ WX エ ーー エー- 1 OO 上 roo 上 47654818 
5 月 25 20:06 musio.wav 
半 
半 ./enc es < mus1o.wav > mu81o.og9 
処理 開始 2003/05/26 04:46:38 
作成 終了 2003/05/26 04:49:52 

上 記 の よう に 入力 する と エン コー ド を 開始 し ます . Pentium4 
2.66GHz の 環境 で 3 分 半 前 後 で 終了 し ます . 元 の 曲 は 4 分 30 秒 
で し た 。 

井 18 -a1 *.ogg 
ー エ W- エ ーー エー- 1 OO roo 上 7984159 
5 月 26 04:49 musio.oggd 

そし て , この よう な 大 き さ の ogg フ ァイル が で き あ が り ま し 
た . 確認 の た め XMMS で 聞い て みる と , 正常 に 再生 され まし た . 

非常 に 単純 な プロ グラ ム で す が , 参考 に し て くだ さい . この 
API は Windows や MacOS 9, Mac OS 双 , BeOS そし て Hinux 
を イン スト ー ル し た プレ イス テー ショ ン 2 にゃ 対応 し て いま す 
詳し く は , 公式 ドキ ュ メ ント を 参照 し て くだ さい . 

た だ し , この プロ グラ ム の 処理 は 非常 に 遅い と 思い ます . 筆 
者 が 何ら か の 処理 を 間違っ て いる の か , OggVorbis プロ ジェ ク 
ト か ら 配 布 さ まれ て いる も の が 最適 化 さ きれ て いな い の か は わか り 
ませ ん . 

同じ way データ か ら mp3 も 作成 し て み ま し た . 比較 の た め 
同一 の 固定 ビッ トレ ー ト で 作成 し て み ま し た . 


井 18 mu81o.* -A1 


ー エ WX エ ーー エー- 1 Oo 上 roo 上 8647574 


5 月 26 04:57 mugsio.mp3 
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:// こ の プロ グラ ム は wav 形式 の デー タ を 
OggVorbts 形式 に 変換 する も の で す 


enc es < mugio.wav > musio.odd9 と コマ ンド を 
入力 し て くだ さい 


Cc -O3 -1vorbisfF11e -1vorb1seno eno teg.C -o eno es 
で コン パイ ル で きま す 
な お この プロ グラ ム は 機能 説明 用 で す 
使用 する 場合 は 個人 の 責任 に お いて 使っ て くだ さい . 
バグ が ある か も し れ ま せん 


: 韻 1nc1ude <sgtd1o.h> 

: 韻 1inc1ude <std11b .h> 

: 韻 1nc1ude <gtrind .h> 

: 井 1nc1ude <vorbig/vorbiseno .h> 
: 韻 1nc1ude <Eime .h> 

: 韻 1nc1ude <math.h> 


:#deEime CON READ 2048 
:#deFime BTT RATE 256000 
:Char readbuFfFer [CON READ*4+44] : 


jnE main() { 
1nE OB = 0』 
int 1 
1nE re8u1』 
Vorbis info V info: 
Yorbis Comment  V ocom: 
Yorbis dsp state V dsDp: 
Yorbis b1ook V_b1k: 
ogg_8Eream Eate Oggd_Streamz 
ogg_page Ogg_PG: 
oOd9_Dacke ヒ 上 Ogg_Pao: 
time 上 oc: 
truo tm *18 七 : 

日 Cha エ tgtr [1024] : 

: / / 処 理 開始 

: Fprintf (gtderr, "処理 開始 ") : 
time( got ): 
1gt = 1oca1time( &ct ): 
8 陸上 1me ( 上 8 上 エエ, 1024, "第 Y/m/Q HH:M:S\ ぎ mn", 18 ): 
Fprintf (at 上 derr , 上 gt 了 ) : 
Yorbis 1info_ init(gV info) : 
剖 Yorbis enoode setup _managed (gV info, 2,44100,BTT RATE,BTT RATE, -1) ) eXx1 (1) : 
ie Yorbis enoode co 上 1 (g&V info,OV_ECTT, RATEMANAGE AVG, NULLT.) ) ex1 モ (1) : 

H EE ( Vorbis encode setup in1t(gV info) ) ex1t (1) : 

:// コ メン ト を 付け る 
Yorbis comment init(gV com) : 
Yorbis comment add tag(gV_com, "Tit1e", "kyokumei『 ) : 
Yorbigs comment add tag(gV_com, "Artist", "utau hito") : 
Yorbis comment add tag(gV_com, "A1bum" , "hoge_hoge") : 
Yorbis comment add tag(gV_com, "Year", "2003") : 

4 Yorbis comment add tag(&V com, "Comment" , tes 上 『) : 

: // 初 期 処理 
Vorbis analyS18 1n1t(&V dsp,&V_ info) : 
Yorbis b1ock 1nit(gV dsp,&V_b1Kk) : 
ogg_8tream in1 (gOgg_Stream, 1 ) : 

:// ヘ ッ ダ を 出力 する 
od9_packet header: 
og9_packet header Comm: 
og9_Dacket header Code: 
Yorbis analysts headerou (&gV dsp,&V com, gheader, &header comm, &header oode) : 
ogg_8tream packetin (&gOgg_Stream, &header) : 
ogg_8tream paoketin (gOgg_Stream, &header Comm) : 
ogg_8tream paoketin(gOgg_Stream, &header Code) : 
og9_8tream F1ush (gOgg_Stream, &Odd_PG) : 
Fwrite (Ogg_PG .header, 1 , Ogg_PG.header 1en, stdou ) : 

: Fwrite (Ogg_PG.body , 1 , Ogg_PG.body 1en, stdout ) : 

:// エ ンコ ー ド 開始 
whi1e(!eos) 


{ 


1ong 1: 

1ong bytes=Ffread (readbufFer, 1 , CON READ*4 , stdin) : 

1oat **jDbuEFer=vorb1s analys1g buFfer(gV_dsp,CON READ) : 
// バ イト 並び の 入れ 替え 

For (1=0 : 1<byEeg/ 4 : ユ ++ ) 


( 


juEfFer [0] [1] =((readbufFfFer [1*4+1] <<8) | (0x00EFg(1nt) readbufFFer [1*4] ) ) /32768 .0f: 
juEfer [1] [1] =((readbuffer [1*4+3] <<8) | (0x00Efg(1nt) readbufFEer [1*4+2] ) ) /32768 .0E: 
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冒 議 了 師 鐘 念 @ 冊 団 鏡 同 


〔 リ スト 1〕 enc_test.c (つづ き ) 


図 1) タグ 情報 


} C.ogg の プロ パテ ィ - Konqueror 同 回 Ei 
vorb1g ana1ygs18 wrote(&V dsp,1) : 
寺 室 メタ ) 
while(vorbis ana1ys1ts bl1ockou ヒ (gV dsp, &V _b1ik) ==1 ) 捕 報 OM 
6 
Yorbis ana1ysis(gV_b1k,NULL) : タイ トル : kyokumei 
Yorbis birate addb1ock(&V_b1k) : アー ティ スト : lutau hito 
(vorbis bitrate FE1ushpacket (gV dsp, &Ogg_Pao) ) アル バム : hoge_hoge 
ogg_8tream packetin(gOgg_Stream, &Ogg_Pac) : コメ ント Ke5* 
whi1e( !eog) Year: 2003 
{ 
re8gu1 ヒ =oggd_Stream pageou (gOgg_Stream, &Ogg_PG) : ピッ トレ ー ト 平均 : -2.147.483kbps 
iE ( エエ GSUu] 上 = ニ = ) break : 長 さ : 4:30 
Fwrite (Ogg_PG.header, 1 , Ogg_PG.header 1en, stdou) : チャ ネル : 2 
Fwrite (Ogg_PG.body , 1 , Ogg_PG.body 1en, stdou) : ビ ピッ トレ ー ト 上 限 : 256kbps 
FE (ogg_page eos (&gOgg_PG) ) eoS = バー ンス 1 0 
ビッ トレ ー ト 名 目 値 : 256kbps 
サン ブル レー ト : 44.100Hz 


: } 
ogg_8Eream clear (&Ogg_Stream) : 
Yorbis b1ook olear(&gV b1k) : 
Yorbis dsp clear(&V_dsp) : 
Yorbig comment ol1ear(&V com) : 
Vorbis info olear(&V 1info) : 
Fprintf (stderr, "作成 終了 『) : 
time( gct ): 
1gt = 1oca1time( &ot ): 
8 エ 了 F 上 1me ( 上 8 上 エ , 1024 , "第 Y/m/Q 多 H: 生 M: 和 る S\n", 18 ): 
pr1nf (st 上 derr, 上 5 上 了 ) : 
return (0) : 


ーFW- エ ーー エー- 1 OO 上  r エ oOo 7984159 
5 月 26 04:49 musio.og す 
ーFWX エ ーー エー- 1 OO 上 roOo 。 47654818 
5 月 25 20:06 mus1io.waY 
ほん の 少し で す が , OggVorbis ファ イル の ほう が 小さ く な っ 
て いま す . 


それ で は 次 に , 今回 作成 し た エン コー ダ プ ログ ラム eno_ 
test. っ の ソー ス に つい て 説明 し ます . 

ei5 一 20 行 目 : イン クル ー ド 文 

18 行 目 の ヘッ ダフ ァイル は , ライ ブラ リ を イン スト ー ル し な 
いと シス テム に 追加 され な い の で 注意 し て くだ さい . 

e 22 一 23 行 目 : 定数 の 定義 

w 24 行 目 : 読み 込み の バッ ファ の 長 さ を 
e 4 れ 1 一 49 行 目 : 開始 処理 

パラ メー タ の 値 を 設定 し , 確保 し た 構造 体 に 設定 し て いま す . 
この プロ グラ ム で は , 入力 は ゥ チャ ネル , サン プリ ング レー ト 
が 44.1kHz (CD 品質 )、 ビッ トレ ー ト を 25s6kbps で 設定 し て い 
ます . 4g 行 目 の 値 を 好み の 値 に 変更 し て くだ さい . た だ し , こ 
の プロ グラ ム で は 入力 し た サン プリ ング レー ト を 変更 する こと 
は で きま せん . 

egjー56 行 目 : コメ ント 処理 

これ は , ID タグ に 内 容 を セッ ト す る 処理 で す ( 図 1). 他 の 項 


定 


器 
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ツア OK XX キャ ン セ ル (C) 


トー ーー =」 


目 に も セッ ト す る こと が で きま す . 日 本 語 を 使用 する 場合 , 使 
用 する 環境 と C の コン バイル 環 境 .、 お よび C ソ ー ス の 漢字 コー 
ド に 注意 し て くだ さい . 
e 58 一 60 行 目 : 初期 化 処 理 

他 に ゃ 初期 化す べき 領域 を 初期 化し て いま す . 
e62 一行 目 : ヘッ タダ 処理 

OggVorbis 形式 の ヘッ ダ を 出力 し て いま す . 
* 73 一 102 行 目 : エン コー トド 処理 

ここ で は 8236 バ イト を 読み 込み , バイ ト 並 び の 変換 を 行い , 
エン コー ド を 行っ て いま す . 定数 で 設定 し た 読み 込み 単位 を 変 
更 す る と 効率 が 良く な る か も し れ ま せん . 
e 104 114 行 目 : 後 処理 

領域 の 開放 な ど を 行っ て いま す . 

以上 の 方 法 で エン コー ド を 行っ て いま す . 


き し ・ て つ お 
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USB 機器 の 相互 接続 性 を 保証 する 


Sp Co/77p/7a77ce 7es#7 
の 計 愛 


林 徳 義 


USB2.0 の 発表 に 合わ せ て , 新しい USB の ロゴ が 登場 し た . この ロゴ を つけ て USB 機 
器 を 市 販 す る に は , 相互 接続 性 を 保証 する た め に USB Compliance Test を パス する 必要 
が ある . 本 稿 で は USB Compliance Test に お いて どの よう な こと を テス ト す る の か , そ 
の 概要 を 解説 する . (編集 部 ) 


流通 業者 は USB 製品 の 相互 接続 性 に 起因 する 返品 に 悩ま され 
7。 USB Certified Logo プロ グラ ム の 衝撃 て いま し た . その よう な 背景 か ら USB2.o 時 代 の 幕開け に あ た 
り , USB 市 場 の 安定 と 信頼 を 獲得 する うえ で , この 新しい ロゴ 
2000 年 11 月 15 日 , Comdex に お いて USB-IE(USB プロ グラ ム が 要請 され た の で す . 
Implementers forum Inc.) が 『USB Certified Logo プロ グラ ム 』 この プロ グラ ム は , ユー ザー に と っ て は 高 品質 の 証 と し て 安 
を 発表 し まし た . この 新しい ブラ ンド 戦略 は 従来 の ロゴ 〔 図 1 心して 製品 を 選択 ・ 利 用 で き , 認証 試験 に 従来 か ら 取 り 組ん で 
(a)〕 を 廃止 し . 新しい ロゴ 2 種類 〔 図 1(b)] を 発表 する こと ., きた 製造 会 社 に と っ て は 励み に な る も の だ と いえ る で し ょ う . 
そし て 新しい ロゴ を 使用 する に は Compliance Test( 認 証 試験 ) 
に 合格 する こと を 義務 化し まし た . ググ. UsB の 基本 仕様 
この ロゴ プロ グラ ム は , USB の スピ ー ド を 高速 化 さ せる 新 し 
い 仕様 , USBz.o と 合う よう に 発表 され まし た . USBz.o は 従来 e 接続 形態 
の USBr.1 の 規格 (ロー スピ ビー ド お よび フル スピ ー ド ) に 新た に USB は ,. パー ソナ ルコ ンピュータ と 周辺 機器 を 接続 する 方 法 
ハイ スピ ー ド を 追加 し た 仕様 で す . ハイ スピ ー ド は 48oMbps の と し て 1995 年 に 登場 し まし た . ホッ ト プ ラ グ 機 能 を 実現 する 
デー タレ ー ト を 実現 し . フル スピ ー ド (is2Mbps) の 4o 倍 の ス こと に よっ て , PC 周辺 デバ イス が 非常 に 使い や すく な り ま し 
ピー ド を 実現 し ます . フル スピ ー ド や ロー スピ ー ド の 製品 は た . キー ボー ド や マウ ス か ら プ リン タ , スキ ャ ナ , PC カメ ラ 
Certified ロゴ で 対応 を 表し , ハイ スピ ー ド 対応 製品 は HI- な どの 広範 囲 な コン ピュ ー タ 周辺 機器 を PC に 簡単 に 接続 で き 
SPEED ロゴ マー ク 付 き で 区 別 さ れ ま す . ます . 
USB-IF が この プロ グラ ム を 開始 する きっ か け は , 流通 業者 典型 的 な 接続 形態 を 図 2 に 示し ます . ホス ト は PC が 1 台 の 
か ら 強 く 要 請 さ れ た の が 原因 と いわ れ て いま す . USB1. 時 代 , み で , USB ケー ブル で 周辺 機器 と 接続 し ます . PC ホス ト は 


ルー ト ハ ブ と いわ れる 内 蔵 ハ ブ を 含み ます . 
USB ケー ブル は 最大 5m まで 拡張 可能 で .。 ハブ は 最大 5 段 ま 
で カス ケー ド 接 続 で きま す . 


月 / <J 。) PC ホス ト か ら の 信号 を ダウ ンス トリ ー ム , 周辺 機器 か ら ホ 
Oop 考 g スト へ の 信号 を アッ プス トリ ー ム と いい ます . コネ クタ は ダウ 
ンス トリ ー ム 側 を A コネ クタ , アッ プス トリ ー ム 側 を B コ ネ ク 
タ と 呼び ます . 
e USB の 信号 線 

USB は 旧来 の シリ アル ポー ト や パラ レル ポー ト に 置き 換わる 
よう に な り ま し た . USB の 利点 の 一 つ は PC と 周辺 機器 の 接続 
の 柔軟 性 で す . USB ハブ を 経由 すれ ば , ケー ブル 全長 は 最大 
30m まで 拡張 可能 で , 最大 同時 に 127 台 まで 接続 で きま す . こ 
(b) 新しい ロゴ ( 左 が ハイ スピ ー ド 対応 。 右 が フル / ロ ー ス ピー ド 対 応 ) の 柔軟 性 を 実現 し た の は , 電源 ライ ン Vbus, 差 動 信号 ライ ン 


〔 図 1) USB の ロゴ 


り M/VESA/ SE/A/ POS 
(a) 廃止 され た 古い ロゴ 


CFP7/F/E の 
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〔 図 2) USB の 接続 形態 
ホス トシ ステ ム 


@ め 
UsB ヶ ケーブ ル 


ダウ ンス トリ ー ム 


アッ プス トリ ー ム 


〔 図 4 ロー スピ ー ド の ダウ ンス トリ ー ム パケ ッ ト の よう す 
File Cantral Setup ii Analyze Uitilies Help 
Hc 
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の D 十 お よび D 一 , お よび グラ ウン ドラ イン の 4 本 の ワイ ヤ に 
よる ケー ブル シス テム で す . ケー ブル の 中 に は クロ ッ ク ラ イン 
は な く , SYNC フィ ー ル ド を も っ た デー タ を 通信 させ る 
Embedded Clocking 方 式 を 取っ て いま す ( 図 3). 

ハブ の 各 ダ ウン スト リー ム ポ ー ト か ら は , 最大 で 5oomA の 
電流 を 供給 可能 で す . これ に より バス パワ ー の 周辺 機器 は USB 
ケー ブル か ら の 電力 に 依存 し て 駆動 する こと が 可能 で す . 一 方 , 
伝統 的 な セル フ バ ワー の 周辺 機器 は 独自 に USB と は 別に 電源 
ケー ブル を 接続 する こと で 動作 で きま す . D 十 , D 一 の 差 動 伝 
送 ラ イン は ホス ト , ハブ , 周辺 機器 間 の 主要 な 情報 キャ リア の 
役目 を 果 し ま す . 

e LS で の パケ ッ ト の よう す 

この DD 一 で 流れ る 信号 特性 は フル スピ ー ド (以下 ES), 
ロー スピ ー ド (以下 LS) と ヘム イス ピード (以下 HS) で 大 きく 異な 
り ま す . 

図 4 に, LS で の ダウ ンス トリ ー ム パケ ッ ト の 通信 の よう す を オ 
シロ スコ ー プ で 測定 し た 画面 を ん ボ し ます . 測定 は D 十 , D 一 と 
も に 独立 の シン グル エン ド プ ロー ブ で 測定 し て いま す . D 二 は 緑 
色 、D 一 が 黄色 で す . 信号 振幅 は 約 33V で ある の が わか り ま す . 

この パケ ッ ト の 中 身 を 見 て いき まし ょ う . 図 5 は オシ ロス 
コー プ で 取り 込ん だ デー タ を USB-IF が 開発 し た Signal Quality 
Test Tool の matlab script で 解析 し た 結果 で す . 通信 パケ ッ ト 
前 後 の TDLE ス テー ト , USB の ステ ー ト の K ス テー ト お よび 
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〔 図 3] USB の 信号 線 


USB ケ ー ブ ル 
= Vbus 
+ シ ー ル ド 
D+† 
D- 
グラ ウン ド 


〔 図 5) ロー スピ ー スク トー ム パ ケッ ト 解 析 結 果 


上 


人 EE 代 に 」KJ ド KJ KKK J KK 古山 ド RNNIK コ ドド EK 由 K UK コ ド EOP 民 回 


J ス テー ト , パケ ッ ト の 終了 を 示す EOP が 読み 取れ ます . IDLE 
状態 は す サス テー ト で 始ま り ま す . 前 の ステ ー ト か ら の 変化 が あ 
る と き は デー タ と し て 0o, 変化 が な い 場 合 は デー タ ュ が 送ら れ 
る NRZI coding で デー タ が 転送 され ます . 

パケ ッ ト の 最初 の 8 ビッ ト は KJKJKJKK で 構成 され て お り , 
SYNC ビッ ト に な っ て いま す . 続く 8 ビッ ト は 必ず PID (Packet 
Identifier) で 構成 され ます . PID に は SOF, IN, OUT, ACK 
な ど 10 種類 の パケ ッ ト タ イプ が 定義 され て いま す . 図 5 の PID 
は 1001 を 示し て いる の で , IN パケ ッ ト で ある こと が わか り ま 
す . と の IN パケ ッ ト の よう な Token パケ ッ ト の 場合 . PID に 
続く エリ ア は アド レス お よび EndPoint, CRC が 続き ます . 最 
後に 差 動 信号 の ゥ ライ ン は と も に oV を 示す SEo と 呼ば れる ス 
テー ト を 示し , パケ ッ ト の 終了 を 示す EOP で 終わ り ま す . 
e HS で の パケ ッ ト の よう す 

図 6 は HS の 連続 し た Test パ ケッ ト を 測定 し て いる よう す で 
す . 差 動 プ ロー ブ を 使っ て 測定 し て いま す . 信号 振幅 は 約 
400mV で す . 

LS と の 比較 の た め に , HS の IN パケット を 同じ く USB-IEF の 
matlab script で 解析 し た も の を 図 7 に 示し ます . 

明らか に 大 きく 異な る 点 は 
1) SYNC ビット が 32 ビッ ト (最小 12 ビッ ト ) に な っ て いる こと 
2) IDLE ス テー ト は J/K ス テー ト で な く , SEo に な っ て いる 

志 : 志 
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3) EOP は bit stuffing な し の NRZ o111111 で ある こと 
これ に より 48oMbps の デー タ 転 送 を 可能 に し て いま す . 
e USB の デー タ 転 送 種別 

簡単 に 各 デ ー タ 転送 スピ ー ド を 比較 し ます ( 表 1). USB2.o は 
通信 する 対象 に より , 次 の 4 種類 の デー タ 転 送 を サポ ー ト し て 
いま す . 
b Interrupt Transfer 

マウ ス や キー ボー ド な ど を 対象 と し て お り , 外部 イベ ント に 
対し て 早急 な 割り 込み 処理 を 必要 と する 周辺 機器 と の 通信 に 使 
用 され ます . 
pk Bulk Transfer 

プリ ンタ や スキ ャ ナ の よう に , 大 量 な デー タ 転 送 が 必要 で , 
し か も デー タ の 信頼 性 が 必要 な 場合 に 使用 され ます . 
p Isochronous Transfer 

スピ ー カ や ビデ オ の よう に , 大 量 な デー タ 転 送 で は あり な が 
ら , デー タ の 信頼 性 より も 時 間 ど お り に 通信 され る こと が 重要 
視 さ れる 場合 に 使用 され ます . 
k Control Transfer 

初期 に 周辺 機器 を 接続 し た と き の enumeration や コマ ンド 初 
期 化 時 に 使わ れ ま す . 


9。 USB Compliance Test に つい て 


e テス ト の 場所 
USB の 適合 試験 は いく つか の 方 法 で 受け る こと が 可能 で す . 


〔 図 66 ハイ スピ ー ド の ダウ ンス トリ ー ム パケ ッ ト の よう す 
Help 


〔 表 1) スピ ー ド 比較 


1) USE-IF が 主催 する plugfest に 参加 する 方 法 

アメ リカ で 年 4 回 アジ ア で 年 1 回 開催 され ます . 今年 は 昨 
FE に 続き アジ ア で は 台湾 で の 開催 が 予定 され て いま す が , 時 期 
は まだ 未定 で す . 
2) 独立 系 テス トラ ボ に て 受け る 方 法 

日 本 で は XXCAL (http : / /www . xxxca1 . co . ]p/) な ど で 実 
施さ れ て いま す . 
実際 の 認証 の 手続 き に つい て 説明 し て いき まし ょ う . 認証 試 
験 に は 大 きく 分 け て 三 つ の テス ト か ら 構 成 さ れ て いま す . 

1) デバ イス フレ ー ム ワー ク テ ス ト 
2) 電気 特性 テス ト 

3) 相互 接続 性 テス ト 

es デバ イス フレ ー ム ワー ク テ ス ト 

まず , 最初 の 難関 が デバ イス フレ ー ム ワー ク テ ス ト で す . デ 
バイ スフレ ー ム ワー ク と は USB2.o Specification Chapter 9 に 
記述 され て いる 仕様 の テス ト で ある こと か ら chapter 9 テスト 
と も 呼ば れ て いま す . 

USB の plugfest に 参加 し た 場合 , check im 前 に テス ト さ れ ま 
す . この デバ イス フレ ー ム ワー ク テ ス ト に 落ち る と , check in 
さえ も で きず , すご すご と 帰る は め に な る の で ご 注意 くだ さい . 

で は , デバ イス フレ ー ム ワー ク と は 何で し ょ うか ? USB2.o 
Specification Chapter 9 を 見 る と , USB の デバ イス は 次 の 3 層 
に 定義 きれ て いま す . 

e 最 下 層 は バス イン ター フェ ー ス で パケ ッ ト の 送受 信 を 行う 
e 中 間 層 は バス イン ター フェ ー ス と デバ イス の いろ いろ な 


か 


/ 民 


〔 図 7 ハイ スピ ー ド の ダウ ンス トリ ー ム パケ ッ ト 解 析 結 果 
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〔 図 8] USB Command Verifier の 画面 


pm USBCLommandyerifier | 


Select Test Made - Select Test 5uie 


Current Measurement Test 
HID Tesls 
Hub Tests 


endpoint 間 の デー タ 経 路 を 操作 する 
e 最上 位 の 層 は デバ イス の ファ ンク ショ ン を 指す 

デバ イス フレ ー ム ワー ク と は , この 中 の 中 間 層 の 共通 の 属性 
と 操作 を 定義 し た も の で す . デバ イス フレ ー ム ワー ク テ ス ト に 
は USB CV (Command Verifer, 図 8) と 呼ば れる プロ グラ ム が 
使わ れ ま す (http : / /www . usb . org/deve1opers/too1s か 
ら ダ ウン ロー ド 可 能 ). 

USB CV は デバ イス フレ ー ム ワー ク テ ス ト (chapter 9) だ け 
で な く , Hub device class (chapter 11) お よび HID Specifcation 
に つい て $ 行 われ ます . 

USB CV の 注意 点 は , FS や LS デバ イス を テス ト す る 場合 で 
も HS の ホス トコ ント ロー ラ と HS ハブ が な いと 動作 で き な い 
こと で す . 以前 使わ れ て いた USB Check プロ グラ ム は , その 
機能 性 の 制限 か ら 廃止 され , より 詳細 な テス ト が 実施 され ます . 

また , 正規 に サポ ー ト し て いる OS は 英語 版 の Windows 2ooo 
お よび Windows XP で す . た だ , Windows XP に つい て は 日 
本 語 版 で も 動作 し て いる 場合 も あります. 

e 電気 特性 テス ト 

次 に 待ち 構え て いる 試験 は , 電気 特性 試験 で す . 電気 特性 試 
験 に は 多種 の 試験 が 待ち 構え て いま す が , まず , FS/LS の 試験 
か ら 説 明 し ます . また , HS デバ イス で も ゃ FS の 試験 は 必ず 通す 
必要 が あり ます . 

FS/LS デバ イス 電気 特性 テス ト の 内 容 と し て は , 

e FS/LS Signal Quality Test 


we In-rush Current Test 


e Droop/Drop Test 
e Backdrive voltage Test 
か ら 構 成 さ れ ま す . 

電気 特性 試験 テス ト で 使用 する ツー ル は , 図 9 に が ボ す HS 
Electrical Test Tool で す . USB HS Electrical Test Tool 
(http : //www .usb .org/deve1opers/tools か ら ダ ウン 
ロー ド 可 能 ). USB HS Electrical Test Tool の 動作 環境 $ USB 
CV と 同じ で す . 

また , これ ら FS/LS Test を 実施 する た め の 冶 具 を 写真 1 に 
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〔 図 9] HS Electrical Test Tool の 画面 


USB-IF HS Electrical Test Tnal 


| Select Tpe Hf Test 四 Select Hnst Cantrnller For se In Teshina ー 
EE 較 PCI bus 5. dvice [unction 2 2 Porks 
"Hub 


Hast Enntraller/Sustem 


S 戸 Exit | 


(写真 1] FS/LS 用 の 冶具 SOiDD ボー ド 


『 湯 色 


示し ます . この 閣 具 の こと を Signal Quality Droop Drop ボー 

ド ( 略 し て SQiDD ボー ド ) と 呼ん で いま す . 写真 か ら わ か る よ 
う に 三 つ の 部 分 か ら 構 成 さ れ て いま す . 左端 の 部 分 は AA コネ 
クタ (A コ ネ ク タ の オス と A コ ネ ク タ の メス ) に な っ て お り , 
Signal Quality の プロ ー ブ ポ イン ト と TImrush Current を 行う た 
め の ス イッ チ お よび 電流 モニ ター ルー プ , Droop/Drop 用 の コ 
ネ ク タ か ら 形 成 さ れ て いま す . 中 間 の 部 分 も AA コネ クタ で す 
が , Signal Quality の プロ ー ブ ポ イン ト と Droop/Drop 用 の コ 
ネ ク タ だ け で す . 右端 は 左端 と 同じ で す が , コネ クタ 形状 が BB 
(B コ ネ ク タ の オス と B コ ネ ク タ の メス ) に な っ て いま す 
p FS/LS Signal Quality Test 

この テス ト は ホス ト , ハブ , デバ イス すべ て で 実施 し ます が , 
ここ で は ホス ト や ハブ で は な く , デバ イス の 場合 を 例 に 説明 し 
まま が 、。 

USB は その 仕様 で 説明 し た よう に 最大 5 段 の ハブ を 介し , し 
か も ハブ 間 を 最大 5m の ケー ブル で 接続 で きる こと と 規定 され 
て いま す . し た が っ て , この 最大 構成 で 伝送 パケ ッ ト の 信号 品 
質 が 十分 で ある こと が 必要 で す . 従来 か ら あ る トラ ブル で , た 
と えば , 3m の USB ケー ブル で 動作 する 機器 が . gm の ケー ブ 
ル に 変え た と た ん に 動作 し な く な る こと が あり まし た . これ ら 
の 原因 は 信号 品質 に 起因 する 問題 で , 相互 接続 性 で は も っ と も 
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〔 図 11) Signal Quality Test で の オシ ロス コー プ の 表示 
Filg Control Setun Measurs Analyze Utilities Help 


PTP" 時 


悩ま され た 例 で し た . 

写真 2 に テス ト の よう す を 示し ます . 写真 の 右側 に ハブ が 見 
えま す が , テス ト で は 弄 つ の ハブ を 接続 し て テス ト し ます . 
実際 の 接続 図 を 図 10 に 示し ます . 隣接 デバ イス は テス ト 対 
象 が 出す パケ ッ ト を , オシ ロス コー プ が トリ ガ を 取れ る よう に 
する た め に テス ト 対 象 と 同じ スピ ー ド の デバ イス を 利用 し ます 
隣接 デバ イス が FS の 場合 に は D 十 を , LS の 場合 に は D-ー を プ 
避 王 下 ジ シグ し ます 

PC ホス ト で HS Electrical Test Tool を 起動 し . テス ト 対 象 
の デバ イス が enumerate され る の を 確認 し て か ら , Loop device 
descriptor を 選択 し て , PC ホス ト と テス ト 対 象 と の 通信 を ルー 
プ 状 態 に 測定 し ます . 

オシ ロス コー プ に は 図 11 の よう な 画面 が 表示 され る の で , デ 
バイ ス の パケ ッ ト が マー カ 内 に ある こと を 確認 し ます . 

USB-IF の matlab script を 起動 し て 解析 する と 図 12 の よう 
な 結果 が html で 表示 され ます . 

よく 聞か れる 質問 と し て , テス ト 結 果 項 目 に failure と 同時 に 
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〔 図 10] Signal Quality Test で の 接続 図 


オシ ロス コー プ 


OO 
つら らら らら の 
oO OOoOO 


人 Hs ハ プ 
ジラ FS ハブ 


2 HS ハブ 
ES HS ハ プ 


SQiDD Test 
Fixture 


waiver granted と 表示 され る と いう こと が あり ます . これ は , 
規定 値 よ り も ゃ テスト 結果 が 若 二 悪い 場合 で す が , た だ し その と 
き の 認 証 試験 と し て は 合格 扱い に する と いう メッ セー ジ に な り 
ます . Waiver と は 権利 放棄 を 意味 し . granted と は 認め る こと 
で す . Waiver の 値 は その 時 々 で 変更 され て き て いま す . 
FS/LS Signal Quality Test 結果 の 内 容 を 見 る と , 
e Signal eye 
e EOP width 


e Receivers: reliable operation on ter 6 


e Measured signaling rate 
w Crossover Voltage range 
e Consecutive jitter/Paired jitter 
の 項目 か らち な っ て いる こと が わか り ま す . matlab script は オシ 
ロス コー プ で 取り 込ん だ 差 動 デー タ か ら ク ロス ポイ ント を 抽出 
し て , まず 信号 の signal rate の 算出 し ます . Signal rate か ら 理 
想 と な る 1 クロ ッ ク サ イク ル を 算出 し , 各 サ イク ル を 重ね 書き 
する こと で アイ パタ ー ン を 作り , signal eye の マス ク バ パターン 
と の 比較 を し ます . また , 同時 に 取り 込ん だ クロ スポ イン ト の 
電圧 値 や ジッ タ が 総合 評価 され ます . 

唯一 , Receivers の 項目 だ け は , 試験 が 5 段 ハ ブ を 介し て テ 
スト で きた こと を 確認 する 項目 で , 測定 渡 形 か ら 解 析 さ れる も 
の で は あり ませ ん . matlab script は 6 以外 の 数 字 を 入力 する と 
動作 し な いよ うに な っ て いる の で , か な ら ず 解析 時 に は 6 を 入 
れ ま す . この 数 字 が 変わ る こと で , アイ マス ク が 変わ る こと は 
あり ませ ん . 
p Inrush current test 

Inrush current test で は USB コネ クタ が 接続 され た と き の 
突入 電流 量 を 測定 し ます . USB で は 10omA を 消費 電流 の 限界 
と し て 規定 し て いる の で , それ を 上 回 る 量 の 電流 を 積算 し て , 
その 合計 が 5onC 以 内 で ある こと を 測定 し ます . 

この テス ト は バス パワ ー デ バイ ス で fail す る こと が 多く , セ 
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USB Compliance Test の 概要 


図 12〕 Signal Quality Test で の 解析 結果 の html 表示 


Far End Full Speed Signal Quality Test 
Results for fs test-new 


For details on test setup, methodology. and performance criteria, please Consul the signal quality test description at 
the USB-IF Compliance Program web page 


Reguired Tasts 
*。 Overall result: passi 


。 Signal eye: 
=ye passes 

・ EOP width: 166.16ns 
EOP width passes 

* Receivers: reliable operation on tier 6 
receivers pass 

・ Measured signaling rate: 12.0014MHz 
sighal rate passes 

* Grossover voltage range: 1.72V to 1.89V, mean crossover 1.80V 
(first crossover at 1.72V, 18 other differential crossovers checked) 
crossover Voltages pass 

・Consscutive jitter range: -0.4ns to 0.4ns, RMS jitter 0.3ns 
Paired JK jitter rangs: -0.1ns to 0.1ns, RMS jitter 0.1ns 
Paired KJ jtter range: -02ns to 02ns, RMS jrtter 0.1ns 
Jitter passeS 


Signal Data and Eye 


Dr,D-,and cammon mode signas, V 


Tracking Infonnation 


・ Vohtages probes: defau, gain accuracy: 1.5% 
・ Osciloscope: default A/D lnearity: 1.0% 

・ Analysis call usbsigcheckCc\soopeYdata\f5.test-nswtsV。 宙 和 6) 
。 Testing script version 2.01 


居 ] 国 国 EEEES2S 有 


ルフ バ パワー デバ イス で は トリ ガ さ え か か ら な いこ と も ゃ 多く あり 
ます . 測定 に は 電流 プロ ー ブ で 測定 し ます . 図 13 に オシ ロス 
コー プ ブ の 測定 値 を USB-IF の matlab script で 解析 し た 結果 を 示 
に 
p Droop/Drop test 

Droop/Drop test は . ホス ト お よび ハブ の ダウ ンス トリ ー ム 
ポー ト の 電圧 降下 に つい て , その AC 特 性 お よび DC 特性 に つ 
いて 測定 する 試験 で す . ポー ト に 10omA お よび 5oomA の 負荷 
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〔 図 13] Inrush current test の 解析 結果 


inrush current 
inrush threshold 


100mA 電流 値 の 限界 


を か け , 他 ポ ー ト の Vbus を 測定 し ます . 
p Back Drive Voltage test 
USB の アッ プス トリ ー ム ポー ト の Vbus は ,、 いか な る と き に 
ぁ る 電流 を 供給 し て いな いこ と , また , Vbus を 供給 する 場合 に 
は D 二 , Dー の 信号 ライ ン の プル アッ プ 抵 抗 に 電力 を 供給 し て 
いな いこ と を 確認 する 試験 で す . と くに セル フ パ ワー デバ イス 
で fail す る こと が 多い テス ト で す . 
e HS デバ イス で の テス ト 
以上 の テス ト に 加え て , HS デバ イス は さら に HS 電 気 特性 試 
験 が 必要 で す . 内 容 と し て は 
e High Speed Signal Quality Test 


e Receiver Sensitivity and Squelch Test 
e J/K Voltage Test 
e Chirp Test 
* Paket Parameter Test 
e Suspend/Resume Test 
か ら 構 成 さ れ ま す . と くに 重要 な の が THS Signal Quality Test 
と Receiver Sensitivity and Squelch test の 二 つ で す . 
k HS Signal Quality Test 
HS Signal Quality Test に は 写真 3 の 冶具 が 使用 され ます . 
FS/LS の Signal Quality の テス ト が 実際 に ホス ト と デバ イス 間 
の 伝送 パケ ッ ト を 解析 する の に 対し て , HS Signal Quality Test 
で は , テス ト 対 象 か ら あ ら か じ め 定 義 さ れ た Test Packet を 出 
力 さ せ て , 冶具 の 中 に ある go Q 終 端 抵抗 に 終端 し た 波形 を オ 
シロ スコ ー プ に 取り 込ん で 解析 し ます . Test packet の 出力 制 
御 は , FS/LS Test で 使用 し た USB HS Electrical Test Tool で 
行い ます . ホス ト と デバ イス 間 に は ハブ は 必要 あり ませ ん . 
Signal Quality の テス ト 項 目 は ほとん ど 同 じ で す . matlab 
script か ら の 結果 例 を 図 14 に 示し ます . 
bk Receiver Sensitivity and Squelch Test 
Receiver Sensitivity and Squelch Test は , テス ト 対 象 の 受 
信 感 度 の 試験 で す . と くに ハイ スピ ー ド 通信 で は 400mV と い 
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(写真 3] HS Signal Quality Test に 使用 する 冶具 


ADAK Rev.01 
川 | 洛 
9 川 川 川 川 川 


MX1340024 


う ノ イズ に 近い 振幅 信号 を 使用 する の で , その 安定 性 や 信頼 性 
が 重要 で す . 

測定 冶具 と し て , 写真 4 の 冶具 が 使用 され ます . HS Signal 
Quality Test 用 の 冶具 と 外観 上 明らか に 異な る の は , 冶具 基板 
上 に SMA コネ クタ が 付い て お り , 外部 か ら の 信号 入力 が 可能 
(に な っ て いる 点 で す . 

具体 的 な テス ト の 接続 図 を 図 15 に 示し ます . テス ト 手 順 と 
し て は まず , ホス ト か ら テ スト 対象 を SEOo NAK テス トモ ー ド 
に 制御 し ます . この 状態 で は ,. テス ト デ バ イス か ら は D 十 , 
D 一 と も に 0V に な る は ず で す . この 状態 で , 外部 か ら の 信号 
源 か ら USB の HS の IN パケット を 入力 し ます . 

この テス ト で は 信号 源 の 振幅 を 40omV 振幅 か ら 人 徐々 に 減ら 
し て いき , NAK パケット が 返っ て 来る と ころ を 観察 し ます . 外 
部 信号 源 か ら の ある 振幅 の IN パケ ッ ト に 対し て , 一 部 NAK パ 
ケッ ト を 返さ な く な る の で , その し きい 値 を 記録 し ます . これ 
が 150mV 以下 で ある こと が 必要 で す . さら に 振幅 を 下げ て い 
く と , 完全 に NAK パケ ッ ト を 返さ な く な り ま す . その し きい 
値 を 記録 し ます . これ が 1oomV 以上 で ある 必要 が あり ます . た 
だ し , 現状 の Test Proceddure に は waiver と し て , それ ぞ れ ょ 
50mV が 認め られ て いま す . 
p J/K Voltage 

ハイ スピ ー ド モー ド で の J/K ステート の 静 的 な 振幅 を 測定 し 
ます . 
p CHIRP Test 

CHIRP テス ト は ES から HS に スピ ー ド を 変え る 際 の ハン ド 
シェ イク を 確認 し ます ( 図 16). 
bp Suspend/Resume 

Suspend/Resume 時 の 振幅 お よび タイ ミン グ 測 定 で す . 
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〔 図 14] HS Signal Quality の テス ト 結 果 の html 表示 
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Near End High Speed Signal Quality Test 
Results for hs test new 


For details on test setup, methodology, and performance criteria, plsase consult the signal quality test description at 
he USB-IF Compliance Program web page. 


Reguired Tests 
* Overall result: passl 


・ Signal eye 
SVyG DaSS@S 

・EOP wth: 7.97 btte 
EOP width passes 

・ Rsceivers: reliabls operation on tier 6 
receivers pass 

・ Measured signaling rate: 480.0499MHz 
signal rate passeS 


Additional Information 
。Oonsecutive jtter range: -45.7ps to 54.7ps, RMS jitter 20.4ps 


Paired JK jitter rangs: -50.3ps to 49.3ps, RMS jitter 20.1ps 
Paired KJ jtter rangs: -58.4ps to 41.0ps, RMS jtter 137ps 


Sigral Data and Eve 


differertial signal,V 


2 
き 
る 
回 
上 
き ・ 
上 


Tracking Infornation 


。 Voltage probes: de 人 ault gain accuracy: 1.5% 
・ Oscilloscope: default, A/D linearity: 1.0% 

・ Analysis cal usbsigcheck(c\scope\data\hs_test_newtsv, hsne 8) 
・ Testing script version: 2.01 
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ヶ Packet Parameter 

Packet を 構成 する SYNC, EOP お よび パケ ッ ト 間 の 間隔 を 
測定 し ます . 
e 相互 接続 性 テス ト 

最後 は 相互 接続 作 の テス ト です. 図 17 の よう な Golden Tree 
と 呼ば れる 接続 形態 で の enumeration の 確認 ドラ イ バ の イン 
スト ー ル , 他 の デバ イス と PC の 通信 へ の 干渉 や PC と の 通信 
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USB Compliance Test の 概要 


〔 写 真 4) Receiver Sensitivity and Squelch Test に 使用 する 冶具 


中 で の ケー ブル 切断 の 影響 た ど を 調べ ます . と くに PC に イン 
スト ー ル する ドド ライ バ の 性 能 が 重要 な 要因 に な り ま す . 


まとめ 


以上 , USB Compliance Test に つい て 解説 し まし た . これ ら 
の テス ト は すべ て USB-IF に より ドキ ュ メ ント 化 さ れ て お り , 
容易 に 確認 で きま す (http: / /www .usb . org/deve1opers/ 
docs か ら ダ ウン ロー ド 可 能 ). 
正規 の Test Procedure に は 2 種類 あり , FS/LS 用 そし て HS 
] が あり ます . ドキ ュ メ ント 自体 は よく まとまっ て お り , すべ 
て の USB 開発 者 に と っ て , 信頼 性 の 高い 製品 開発 を 行う うえ 
で の 参考 に な る も の で す . 

USB 市 場 の 安定 と 発展 を 切 に 期待 し ます . 


Iml 
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〔 図 15] Receiver Sensitivity and Squelch Test の 接続 図 
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〔 図 16〕 CHIRP Test の 結果 
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〔 図 17] Golden Tree の 例 
ホス ト PC 


Windows XP and 
Windows 2000 
Windows 98 Not Offered 


IOGear USB At Future Workshops 


2.0 5 Port PCI 


MS Pro USB 
キー ボー ド / ハ ブ 
キー ボー ド 
(ハブ 付き ) 


に 
SS 
Belkin-F5U221 1 人 


1 

?22 Belkin-F5U221 2 人 
= Belkin-F5U101 

< て ハブ 


ハブ の 


Maxtor 3000LE 
HS HD 


HDD 


Logitech Quick 
Cam Express 


USB カ メラ 


153 


安価 で 高 機能 ん 


日 本 語 が 便 ぇ 


は UML ツ ー ル 「 > 還 Architectl」 登 


最 新 比 潜 


田 酒井 由 夫 


UML と UML ツー ル の 利用 動向 


オブ ジェ クト 指向 設計 に お いて , 対象 と な る シス テム を モデ 
リン グ す る の に , UML(Unifed Modeling Language) で 描い た 
各種 の 図面 は 必要 不可 欠 で す . UML に つい て は , 近年 IT の 世 
界 を 中 心 に 普及 が 進ん だ せい か , 関連 書籍 は 都市 部 の ちょ っ と 
大 き な 本 屋 に 行け ば いろ いろ な 本 が 見 られ る よう に な り ま し た . 
専門 雑誌 に よる 紹介 記事 も た くさ ん 見 受け られ ます . し か し 


〔 図 1) UML 作成 ツー ル 利用 状況 / 利 用 意向 
複数 回 答 (%) 0 10 。 20 30 40 50 60 
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実際 に UML で 図 を 描く た め の ツ ー ル の 普及 率 は どう で し ょ う 
か . 図 1 に @1T( ア ッ ト マ ー ク ・ ア イ テ ィ : IT エキ スペ パー ト の 
た め の 情 報 発 信 Web サイ ト , http : / /www . atmarkit .co. 
jp/) の 第 > 回 読者 調査 結果 (-- UML 利用 の 実態 と 課題 と は 一 
2002/10/5) で 紹介 され た 「UML 作成 ツー ル 利 用 状況 / 利 用 意向 」 
を 示し ます . 

図 1 を 見 る と , 実際 に 使わ れ て いる UML ツ ー ル の トッ プ は 
「Microsoft Visio」 で, 以下 「 紙 / ホ ワイ ト ボ ー ド と ペン ]」, 「 ド 
ロー/ プ レ ゼ ン ソ フト 」, 「Rational Rose」.、「 フ リー フェ ア 」 と 続 
きま す . これ ら の ツー ル の 全体 に お ける 比率 を みる と 「Microsoft 
Visio」 と 「 紙 / ホ ワイ ト ボ ー ド と ペン | の 比率 が それ ぞ れ 50% を 
超え , と くに 高い こと が わか り ま す . 

な ぜ 「Microsoft Visio]」 の よう な 汎用 ドロ ー イ ング ツー ル や , 
「 紙 / ホ ワイ ト ボ ー ド と ペン 」 が , UML 作成 ツー ル と し て 多く 使 
われ て いる の で し ょ うか ( 紙 / ホ ワイ ト ボ ー ト と ペン は ツー ル と 
は いえ な い が .…… ) 2 図 1 の 「 今 後 の 利用 意向 ] も あわ せ て 
見 る と , その 理由 を 読み 取る こと が で きま す . お そら く UML 
の 利用 者 は , Rational Rose の よう な ツー ル を 使い た いけ れ ど , 
Rose の よう な 高価 な UML 専用 の ツー ル の 購入 を 許可 し て も ら 
える ほど まで に は 会 社 の 上 層 部 に UML の 存在 が 浸透 し て いな 
い , また は UML ツー ル を 導入 し て 業務 効率 が 上 が る と いう 確 
信 が UML 利用 者 自身 に な い , UML を 使い 始め た ば か り で 部 下 
や 同僚 に その 有用 性 を 伝え る と ころ まで マス タ し て いな い , そ 
の た め UML 専用 ツー ル を 買う と ころ まで 踏み 切れ な いと いっ 
た 理由 が ある と 考え られ ます . 

「 紙 / ホ ワイ ト ボ ー ト と ペン ]」 は 手軽 に 考え を まとめ る に は 
い の で す が , 一 度 描い て し まっ た 図 を 修正 し た り , ドキ ュ メ ン 
ト と し て 残し た り , 再 利用 する と いっ た 面 か ら 見 る と 効率 が 
く あ り ま せん . また , Visio は さま ざま な 図形 を ドロ ー イ ング す 
る こと の で きる 優れ た ツー ル で あり , Word と の 相性 も 良く , 
UML の 図 を ドキ ュ メ ント 化し た り 再 利用 する こと は で きま す 
が , いか ん せん UML 専用 ツー ル で は な いた め , か ゆい と ころ 
に 手 が 届 か な いも どか し さ を 払 拭 で きま せん . それ に ひき か え 
Rational Rose は , UML ツー ル と し て 申し 分 な い 機 能 を 備え て 
いる の で す が , 価格 が 高い の が 問題 点 で ある と 筆者 は 考え ます . 
表 1 に , 日 本 語 が 使え る UML ツー ル を 書き 出し て み ま し た . 
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日 本 語 が 使え る UML ツー ル 


〔 表 1〕 日 本 語 が 使え る UML ツール 
UML ツー ル 名 製造 元 ・ 


現時 点 で の UML ツー ル の 標準 . UML モ デリ ング の ほか , 構成 管理 変更 管理 , 
開発 プロ セス ,. テス ト ツ ー ル な ど さ ま ざま な Rational 製品 と の 連携 が 可能 
UML モ デリ ング に 加え , RTOS 対応 の コー ド を 自動 生成 で きる (コー ド 生 成 
Rational Rose RealTime IBM (Rational) ター ン は 限ら ちら れる が , タス ク 分 割 を チュ ー ニ ング する スレ ッ ド マッ ピン グ 機 
能 を 利用 で きる ) 
さま ざま な 図形 を 描画 で きる ドロ ー イ ング ツー ル . 電気 系 , 機械 系 . ソフ ト 
ウェ ア 系 な ど , さま ざま な ステ ン シ ル が 用 意 さ れ Word と の 相性 も よい. UML 
図面 の 描画 は その オー ル ラ ウン ド な 図形 描画 機能 を ベー ス に 一 部 拡張 し て 実現 
し て いる 

Borland の 設計 分 析 ツ ー ル . GoF パタ ー ン , J2EE パターン,。 UI パタ ー ン , テス 
ト ケ ー ス な ど 数 多く の デザ イン パタ ー ン や テン プレ ー ト を 搭載 し て いる 

UML ド ロー イン グ ツ ー ル と し て の 標準 的 機能 は 十分 に 満た し て いる . Java ベー 
ス な の で OS を 選ば な い 

UML ド ロー イン グ ツ ー ル と し て の 標準 的 機能 は 十分 に 満た し て いる . UML の 
Pattern Weaver (株 ) テ クノ ロジ ッ ク ア ー ト モデ ル 部 品 や デザ イン パタ ー ン を 登録 し て 再 利用 で きる . Java ベー ス な の で OS 
を 選ば な い 
オー ジス 総研 は 過去 に Rational Rose を 販売 し て いた が , 本 に お ける 販売 権 が 
日 本 ラ シ ョ ナル ( 現 IBM) に 移っ た こと で 現在 は Konesa を 取り 扱っ て いる . 
UML ドローイング 機能 は Rational Rose と 同等 . サー バ を 立て る こと で 複数 
ユー ザー で の 共同 作業 が スム ー ズ に 行え る . Java ベー ス 

UML モ デリ ング に 加え て , ZIPC[ キ ャ ッ ツ 0 の 特徴 で ある 状態 遷移 図 か 
ら 状 態 札 移 表 へ の 変換 と RTOS 対応 の コ 動 生 成す る こと が 可能 . Java 
ベー ス 
モデ ル の 作成 か ら C/C++ ソ ー ス コー ド の 生成 まで を 自動 で 行う こと が で きる . 
BridgePoint (株 ) 東陽 テ クニ カ 高価 だ が , コー ド 生 成 の シー ル を ユー ザー が 独自 に 記述 する こと が 可能 な の で, 
組み 込み 機器 へ の 応用 が で きる (現実 的 に は BridgePoint 専任 の 技術 者 が 必要 ) 
格 は Rational Rose の 1o 分 の 1 以下 な が ら 機 能 は Rational Rose に ひけ を 取ら 
な いと いえ る . 2oo3 年 4 月 1 日 か ら 日 本 語 版 が リリ ー ス され た 

PC 上 で 動作 する 比較 的 安価 な 構造 化 分 析 手 法 の ツー ル (VEST-SAVER) を 作っ 
VEST- SAVER for Java ヴェ スト ソフ トウ ェ ア ( 株 ) た メー カー が リリ ー ス し た UML ドローイング ツー ル . 構造 化 分 析 モ デル を オブ 
ジェ クト モデ ル へ 自動 変換 する ナビ ゲー ショ ン 機 能 を サポ ー ト し て いる 
UML ドロ ー イ ング 機能 は Rational Rose と 同等 . 各種 周辺 ツー ル ( 構 成 管理 
スト ) と の 連携 が 特徴 . いろいろ な OS に 対応 し た ソー スコ ー ド の 生成 が 可能 
WithClass グレ ー プ シテ ィ (株 ) UML ドロ ー イ ング 機能 は Rational Rose と 同等 

オー プン ソー ス の UML ド ロー イン グ ツ ー ル . ArgoUML が ベー ス に な っ て いる 
(無料 ) 
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※ デ ー タ は 2003 年 5 月 現在 の も の 


日 本 語 が 使え を る を も る の だ け で も これ だ け あ る の で , 英語 で し か 使 ソフ トウ ェ ア の シス テム を 階層 的 に 表現 する 表記 法 で す . フ 
えな いも ゃ も の を 含め る と , か な り た くさ ん の UML ツー ル が 世 の ロー チャ ー ト や PAD は ソー スコ ー ド と 同じ く , ソフ トウ ェ ア 
中 ある と いえ ます . た だ , この 中 で 圧倒 的 に 知名 度 が 高い の は , の 表現 の 粒度 が 細か すぎ る た め , シス テム 全体 を 見 渡す の に は 
Visio2oo2 と Rational Rose で す . 向い て いま せん . 一 方 , DED や UML は , ソフ トウ ェ ア シ ステ 
ソフ トウ ェ ア エ ンジ ニ アリ ング の YS 
表記 法 に つい て ソフ トウ ェ ア シ ステ ム を 時 や 中 間 層 , 下位 層 な ど を いろ い 
ろ な 角度 か ら な が め る の に 便利 で す ( 図 2). 

UMLi.4 は , 広義 に は あく まで も 表記 法 で あり , 問題 を 解決 た だ し , 問題 は これ ら の 表記 法 の 普及 率 で す . どん な に 優れ 
する た め の ソ リュ ーション で は あり ませ ん まき た 表記 法 で あっ て $, 関係 者 の 多く が 表記 法 の ルール に つい て 
UML の 図 は , 機械 設計 の 世界 で いえ ば 機械 図面 , 回 路 設計 理解 し て いな けれ ば , うま く コ ミュ ニケ ーション が 取れ ませ ん . 
の 世界 で いえ ば 回 路 図 で す . か つて ソフ トウ ェ ア エ ンジ ニア リ また , 一 度 描い た UML の 図 を プロ ジェ クト メン バ や ユー ザー 
ング の 世界 で は , フロ ー チ ャ ー ト や PAD な ど が , ソフ トウ ェ また は クラ イア ント と 一 緒 に レビ ュー し , より よい モデ ル に 洗 
ア の 中 間 的 な 階層 を 表現 する 表記 法 と し て 使わ れ て いま し た . 練 し て いく た め に は , 表記 法 の シル シール だ け で な く , ある 程度 自 
また , 構造 化 分 析 手 法 の DFD( デ ー タ フロ ー ダ イヤ グラ ム ) ゃ , 分 自身 で UML を 描い た 経験 が ない と, 実際 に は 内 容 の 濃い 議 


1 : UML 20 で は , UML の モデ ル か ら 直 接 ソ ー ス コー ド を 生成 する 考え 方 Model Driven Architecture が 取り 入れ られ る . また , Rational Rose RealTime, 
Konesa-RealTime, BridgePoint, Rhapsody in C++ な ど , RTOS に 対応 し た ソー スコ ー ド を UML モデ ル か ら 生 成す る ツー ル や , Xmodelink な ど UML か 
ら SystemC を 合成 する ツー ル も ある . 
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機能 な UML ツ ー ル 
「Enterprise Architect」 登場 
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論 は で き な い で し ょ う . 

ソフ トウ ェ ア エ ンジ ニア リン グ の 世界 で は , 機械 設計 に お け 
る 機械 図面 や , 回 路 設 計 に お ける 回 路 図 に 相当 する 汎用 的 で 網 
維 性 の ある 世界 共通 の 表記 法 が , 長い 間 存 在 し ませ ん で し た . そ 
の た め , エン ジニ ア 同 士 が ソフ トウ ェ ア の 構造 や も ふる まい に つい 
て 議論 する に は , 自分 達 だ け の ロー カル な ルー ル で 作成 し た ブ 
ロッ ク 図 の よう な も の で ソフ トウ ェ ア シ ステ ム を 表現 する か , わ 
か り に くい の を 承知 で ソー スコ ー ド を 見 な が ら 議 論 す る し か あ 
り ま せん で し た . ソー スコ ー ド は , シス テム 全体 か ら 見 る と 粒 
度 が 小さ いう え , プロ グラ ミン グ 言 語 で 書か れ て いる た め 「 読 
む 」 と いう 行為 な し で は 内 容 を 把握 する こと が で き な い と いう 欠 
点 が あります. それ に 比べ て エレ クト ロニ クス エン ジニ アリ ン 
グ に お ける 回 路 図 は 実装 直前 の 表現 で ある に ゃ か か わら ず , そ 
れ ぞ れ の 部 品 の 機能 が 直感 的 に 理解 し や すく で き て いて , 回 路 
図 レ ベル で 技術 者 同士 が 話 を し て も と くに 不 自由 は あり ませ ん . 
図 2 を 見 れ ば わか る よう に , UML は ソフ トウ ェ ア シ ステ ム の 
要求 仕様 か ら , シス テム 全体 , シス テム の 詳細 な 表現 まで 商品 
開発 の 全 工程 に お いて その ふる まい を 表せ ます . さら に 一 部 の 
UML ツー ル で は , 実装 直前 の 表現 で ある ソー スコ ー ド を 自動 
生成 する こと も で きま すぎ *。 ま た, UML は 近い うち に 1SO ( 国 
際 標 準 機構 ) に 取り 入れ られ る と いう 動き も ある た め , 今後 ソ 
フト ウェ ア の 世界 で の 標準 的 な 表記 法 に な る 可能 性 が あり ます 


1 UML が 普及 する 秒 件 


表記 法 と し て の UML が 日 本 で 普及 する た め に は , いく つか 
の 条件 が 必要 で ある と 考え られ ます . 
@ 国際 的 な 標準 表記 法 で ある こと 
@ 学習 する た め の 書 籍 や セミ ナー が 豊富 に ある こと 
人 

る こと 

① は , Booch 法 を 提唱 し た ブー チ 氏 と , OMT 法 を 提唱 し た 
ラン ボー 氏 と , OOSE 法 を 提唱 し た ヤコブ ソン 氏 が 協力 し て 統 
合 さ れ た UML が で き あ が り , 中 立 的 な 業界 団体 組織 で ある 
OMG(Object Management Group) に 受け 入れ られ た 時 点 で 
ある 程度 達成 され た と 考え られ ます . UML が ISO に 組み 入れ 
られ れ は ば 文句 な く 国 際 標準 と な る で し ょ う . 

② に つい て は , 「 な ぜ こ ん な に UML 関連 の 本 が 多い の ? 」 と 
思う くら い の 種 類 の 書籍 が 本 屋 に あふ れ て いま す . また , UML 
に 関す る セミ ナー や , た と えば オー ジス 総研 が 行っ て いる UML 
認定 試験 制度 や 「 オ ブ ジ ェクト の 広場 ]」 な どの Web フォ ー ラ ム 
も あり, 勉強 し よう と 思え ば 教科 書 や 情報 は 豊富 で す . 
問題 は ゆで す . UML は 作成 する 図 が 多く , 普遍 的 で 抽象 度 
の 高い モデ ル も 描く こと が で きる た め つ 一 つの 部 品 の 描き 


日 本 語 が 使え る UML ツー ル 


最新 比 


方 や 部 品 同士 を 結合 する ルー ル を 理解 する の が 難し いと いう 側 
面 が あり ます . そう な る と , UML を 学習 する 以前 に ツー ル の 


使い 方 を 覚え る こと が 障 衣 と な り , 先 に 進む こと が 難し く な る 
こと も ある で し ょ う . し た が っ て , UML ツ ー ル の ヘル プ は ゃ 
ちろ ん の こと , メニ ュー や ダイ アロ グ が 日 本 語 化 され て いな い 
と , 日 本 で UML ツー ル を 広く 普及 させ る こと が 難し く な っ て 
し まい ます . 英語 が 必須 条件 に な りつ つ あ る 日 本 の ビジ ネス 
シー ン に お いて も , 母国 語 に よる わか りや すい 表現 は すそ 野 を 
広く 、 す る た め に は 必要 で す . また , ツー ル 自 体 が 高価 だ と , 財 
布 の ひも を 握っ て いる 人 が 先進 的 な 考え 方 を も っ て いな い 場 合 
購入 許可 が 下り な い ケ ー ス も あり ます . 


安価 で 高 機能 な UML ツー ル 
Enterprise Architect 


この よう な 状況 の 中 , 2oo3 年 の 4 月 1 日 に この 条件 ④ を 満た 
す 安 価 で 高 機能 な UML ツー ル の 一 つ , Enterprise Architect が 
スパ ペー クス シス テム ズ ジャ パン より 発売 され まし た . この ツー 
ル は 25ooo 年 8 月 より 、 オー スト ラリ ア の スペ パーク スシ ステ ムズ 
社 より 英語 版 が 発売 され て いま し た が , 日 本 語 版 が リリ ー ス さ 
れ , 日 本 の ユー ザー に と っ て 一 段 と 使い や すく な り ま し た . 
代表 的 な UML ツー ル で ある 「Rational Rose」, 「Visio2002| と 
「Enterprise Architect」 の 比較 を 表 2 に 示し ます . それ ぞ れ の 
ツー ル は さま ざま な グレ ー ド を も っ て お り , すべ て の グレ ー ド 
を お し な べ て 比較 する こと は 難し い の で , ノー ドロ ックス タン 
ドア ロン (パソ コン 1 台 に つき 1 本 の ソフ トウ ェ ア し か 使え な い 
よう な し くみ ) で の 使用 を 想定 し て , グレ ー ド を 選定 し て いま 
す . より 詳細 な 機能 や 仕様 に つい て は , それ ぞ れ の ツー ル ベ ン 
ダダ の Web ペー ジ を 見 て くだ さい . まず 注目 すべ き は 価格 で , 
Rational Rose Professional 版 は 定価 で \252.000, Visio2oo2 が 
\Y69,800( オ ー プ ンプ ライ ス の た め 実 勢 価格 )、 Enterprise 
Architect が \21.000 で す . 
Enterprise Architect 日 本 語 版 は . デス クト ッ プ 版 / プ ロフ ェ ッ 
ショ ナル 版 / コ ユー ポ レー ト 版 の 3 種類 が あり ., デス クト ッ プ 版 / 
プロ フェ ッ シ ョ ナル 版 の 1 ライ セン ス の 価格 は . それ ぞ れ \13.o0o 
/\21.000 で す . コー ポレ ー ト 版 は 2003 年 9 月 発売 予定 で , 価 
格 は 未 発表 で す . また , 教育 関係 者 用 に アカ デミ ッ ク 版 価格 が 
設定 され , デス クト ッ プ 版 / プ ロフ ェ ッ ショ ナル 版 の 1 ライ セン 
ス の 価格 は \zo00/\11.000 で す . エン ジニ ア が ポケ ッ ト マ ネー 
で 購入 で きる 程度 の 価格 で あり , 5 人 程度 の 小 規模 な プロ ジェ 
クト で あれ ば 割引 が 適用 され て 総額 95,000 と な り , 社長 決裁 
な ど な し に 5 本 の ソフ トウ ェ ア を 購入 で きま す . また 学生 に と っ 
て も アル バイ ト 代 で 購入 で きる 範囲 の 価格 だ と 思い ます . 
Enterprise Architect を 使う と き 便利 な 機能 を 表 3 に まとめ 
まし た ( 図 3ー 図 5 も 参照 の こと ). 


2 : 現状 で は ソー スコ ー ド の 自動 生成 に は さま ざま な 制約 条件 が あり , と くに リア ル タ イ ムシ ステ ム の よう な 制約 条件 の 厳し い 組み 込 み 機器 に フィ ッ ト し た 実 


行 コ ー ド を 出力 させ た い 場 
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合 は , BridgePoint + DesignPoint と いっ た > 


ヽ イ エン ドド な UML ツール を 使わ な いと , 完全 に 自動 化す る こと は 困難 で ある . 


157 


安価 で 高 機能 な UML ツー ル 
「Enterprise Architect」 登場 


〔 表 2〕 各種 UML ツー ル の 比較 
比較 項目 Rational Rose 


Visioz2o02 Enterprise Architect 


製造 元 ま た は 販売 会 社 IBM (Rational) 


Microsoft スパ ペー クス シス テム ズ ジャ パン 


グレ ー ド Professional J Edition 


Professional Edition Professional 


価格 (フー ドロ ッ ク , スタ ンド アロ ン ) | \252.ooo 


\69,8oo (実勢 価格 ) \21.000 


アカ デミ ッ ク 版 ーー 


\30,ooo (実勢 価格 ) \11.000 


評価 版 の 有無 に 


o (\1.050) o (英語 版 ) 


サポ ボー ト 【e】 


へ (回 数 限定 ) へ (Web&zmail) 


OS/ 動 作 環境 Windows/UNIX 


Windows Windows 


UML 各種 図面 描画 機能 o 


O O 


ユー ザー 列 管理 / 共 同 作業 


メ へ ペ バ 


ソー ス と モデ ル の 同期 失 き 


と 3 O 


構成 管理 VisualSourceSafe と の 連携 可能 *3 


4 ム 、 4 


ドキ ュ メ ント 生成 html 


html html/RTE *? 


リバ ー ス エン ジニ アリ ング C++/Java “3 


C++/VB/C#/VB.NET | C++/Java/VB/Delphi/C#*/VB.NET 


コー ド 生 成 C++/Java 3 


メ C++/Java/VB/Delphi/C*/VB.NET 


※1: プロ ジェ クト ファ イル の 複製 と 同期 で 対応 . デー タベース に よる 管理 は コー ポレ ー ト 版 で 可能 


※2 : Enterprise Edition で 可能 
※93: Windows NT 版 の み 

※4 : XML で 出力 し , 構成 管理 ツー ル を 使用 する こと で 差分 管理 で きる 
※5: Word 与 換 の リッ チ テ キス ト フ ァイル 


〔 表 3〕 Enterprise Architect の 特徴 


esUMLi.4 に 準拠 し て いる すべ て の UML ダ イヤ グラ ム を 描け る 
( 図 3. 図 4, 図 5) 

* 罰 や UML の 要素 を Windows の エク スプ ロー ラ 風 の イン ター 
フェ ー ス で 見 る こと が で き , 個々 の ユー スケ ー ス , クラ ス , ア 
クタ な ど , さま ざま な UML の 要素 や 図 を , 格納 され て いる 
パッ ケー ジ (Windows の フォ ル ダ に 相当 ) か ら 別 の パッ ケー ジヘ へ 
簡単 に 移動 で きる レビ ュー 後に 図 を 容易 に 移動 、 修 正 , 追加 
で きる 

* ゃ パッ ケー ジ の 間 を UML の 要素 群 が 移動 し て も , UML の 要素 間 
の 依存 , 継承 , 集約 な ど 関 連 情 報 は 失わ れず 引き 継が れる 

* C++,。 Java, C#。 VB, VB.NET, Delphi の 生成 と 読み 込み ( リ 
バー スエ ンジ ニア リン グ ) が 可能 一 すでに ある プロ グラ ム ソ ー ス 
を 解析 し た り , 作成 し た UML の クラ ス か ら ス ケル トン の ソー 
スコ ー ド を 生成 で きる 

eXML(UML1i.3 XMIr.1) 形式 で の UML モデ ル 入 出力 が で きる 
… 出 力 し た XML を 構成 管理 する こと で コン パク ト な 差分 管理 
が 可能 

* ゃ HTML や Word と 互換 性 の ある RTF フ ァイル 形式 で の ドキ ュ 
メン ト を 生成 で きる た め , 情報 の 共有 や 商品 開発 の ドキ ュ メ ン 
ト や クラ イア ント へ の 提出 資料 と し て その まま 使え る 

* テ スト ダイ アロ グ を 利用 する こと で , 作成 し た UML の 要素 に 
対し て 単体 , 結合 , シス テム , 受け 入れ , シナ リオ テス ト に つ 
いて , 「 読 明 」, 「 入 力 」, 「 合 格 基 準 」. 「 実 施 状況 」. 「 結 果 」 な ど 
を 記述 で き , これ ら を シス テム 全体 と し て まとめ た レポ ー ト を 
html や RTE で 出力 で きる … 上 ソフトウェア ライ フサ イク ルプ ロ 
セス の 管理 や , XP (eXtreme Programming) に 利用 可能 

* ゃ プロ フェ ッ シ ョ ナル 版 で は Enterprise Architect で 作成 し た プ 
ロジ ェクト ファ イル を デザ イン マス タ と し , マス タ の 複製 を 作 
成 し て メン バ に 配布 し , 追加 ・ 修 正 さ れ た プロ ジェ クト ファ イ 
ル の 差分 を デザ イン マス タ に 吸収 する 「 複 製 の 同期 」 機 能 を 使う 
こと が で きる 一 配布 し た プロ ジェ クト ファ イル の 変更 を マス タ 
と 同期 させ る こと で 分 散開 発 を サポ ー ト する . コー ポレ ー ト 版 
で は SQL サー バ な ど と の 連携 が 可能 に な る 予定 

* ゃ ユー スケ ー ス の 複雑 度 か ら . プロ ジェ クト に か か る 工数 を 見 積 
ゃ れる 

* ゃ プロ ジェ クト に 関わ る リソー ス の 割り 当て や 顧客 情報 を 入力 で 
きる -> XP(eXtreme Programming) を 運用 する 際 に 有効 

es 各種 UML 要素 の プロ パテ ィ ダ イア ログ や ヘル プ が きれ いで わ 
か りや すい 
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表 3 か ら は と て も \21.000 の ツー ル と 思え な い の で す が , ス 
パー クス シス テム ジャ パン は その Web ペー ジ の 内 容 か ら 察 す 
る と ころ , 個人 や 規模 の 小さ い 企業 の ユー ザー に ゃ 利用 可能 な 
UML の ツー ル を 提供 し , UML の すそ 野 を 広げ て いき た いと い 
う 考 え が あ る た め , 広告 や カタ ログ , パン フレ ッ ト の 作成 と 
いっ た 富 伝 活動 を いっ さい 行わ ず が. サポ ー ト も ゃ 電話 や FAX で 
の 質問 は 受け 付け な いこ と で この 価格 を 実現 し て いる よう で す 
た だ , 電話 や FAX で の サポ ー ト が な いと いっ て も ゃ も , Web 上 で 
の Q&A や 掲示 板 に 多く の 情報 が 掲載 され , ツー ル に 付属 す 
る サン プル プロ ジェ クト や ヘル プ フ ァ イ ル も ゃ 充実 し て いる の で , 
使用 する に あたっ て と くに 支障 は あり ませ ん で し た . 


UML と UML ツー ル の 飲 後 


UML は ISO に 取り 入れ られ る 動き が あっ た り , か つ XP 
(eXtreme Programming) を 実践 し た いと 思う 人 た ち が 増 えた 
り , MDA (Model Driven Architecture) が 話題 に な っ て いる こ 
と か ら , ソフ トウ ェ ア エ ンジ ニア リン グ の 表記 法 と し て の 中 核 
に な りつ つ あ り ま す . この よう な 動き に 加え , Enterprise 


Architect の よう な 安価 で 高 機能 な UML ツー ル が 出現 し て エン 
ジニ ア や 学生 が 個人 的 に UML ツー ル を 購入 で きる よう に な っ 
た こと で , その 普及 は 加速 され る の で は な いで し ょ うか . ソフ 
トウ ェ ア の 商品 開発 が 日 本 国内 だ け で な く , グロ ー バ ル な 領域 
で 行わ れる よう に な れ ば , ソフ トウ ェ ア シ ステ ム の 全体 か ら 詳 
細 ま で , エン ジニ ア 同 士 が 国 を また が っ て 議論 する 場面 も 増え 
て くる で し ょ う . その よう な と き , UML の よう な 国際 標準 の 
表記 法 が ある と , コミ ュ ニ ケー ショ ン を 円 滑 に 進め る こと が で 
きま す . 

UML や UML ツー ル が ソフ トウ ェ ア エ ンジ ニア に 浸透 し て く 
る と , 次 は UML で どの よう な こと が で きる の か , また , どん 
な メリ ッ ト が ある の か と いう 点 に 議論 の 焦点 が 移っ て くる と 思 
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いま す . た だ し , UML が 普及 し た か ら と いっ て , すべ て が 事 
足り る と いう わけ で は あり ませ ん . た と えば , UML で 描い た 
ユー ザー 要求 の テー スケ ー ス に つい て 実際 に クラ イア ント (ユー 
ザー) を 交え て レビ ュー し て も ら う た め に は , クラ イア ント が 
UML の 表記 法 に つい て の 知識 を 持ち 合わ せ て いる 必要 が あり 
ます . それ が 可能 か どう か は クラ イア ント に まで UML が 普及 
する か どう か に か か っ て いま すし , それ が 無理 な りら ば ユー ザー 
要求 を 表現 する た め に は , 別 の 表現 方 法 が 必要 に な る で し ょ う . 
UML の ユー スケ ー ス 図 と 自然 言語 で 書か れ た シナ リオ だ けが 
ユー ザー 要求 を 表現 する 手段 で ある か どう か は 疑問 で す . な ぜ 
な ら , ユー ザー 要求 の 表現 に つい て は Microsoft PowerPoint な 
どの Offce 製品 を は じ め , イン ター ネッ ト や イン トラ ネッ ト な 
どの 情報 基盤 や Web ペー ジ , 動画 表現 な ど ,. さま ざま な IT の 
発達 に より グラ フィ カル で 動き の ある 表現 が 可能 に な っ て いる 
の で , ソフ トウ ェ ア シ ステ ム に 対す る ユー ザー 要求 は も っ と 
別 の 形 で 表現 し た ほう が わか りや すい 場合 も や あります. この よ 
うな ユー ザー 要求 の 表現 方 法 を 共通 化す る 必要 性 は と くに な く , 
企画 担当 者 や エン ジニ ア が TIT を 使っ た わか りや すい 表現 手段 
を いか に 使い こなせ る か どう か が 問題 で す . ユー スケ ー ス 図 は 
設計 工程 の 最上 流 に 位置 する も る の で ある と と ら え た ほう が よい 
SC まう 

と も あれ , UML は 今 ブ ー ム な の で 流行 に 乗り 遅れ た く な いと 
考え る ソフ トウ ェ ア エ ンジ ニア や , 就職 し て 即 戦力 に な り た い 
と 考え る 学生 な ど に と っ て , Enterprise Architect の よう な 安 人 1 
で 高 機能 な ツー ル が 発売 され た こと は 朗報 と いえ ます . 

また , 比較 的 高価 な UML ツ ー ル を 扱っ て きた ベン ダー 各社 
は , Enterprise Architect の よう な 安価 な UML ツー ル が 出現 し 
た こと に よっ て , 今後 オブ ジェ クト 指向 設計 の 教育 や ソフ ト 
ウェ ア 開 発 者 が 直面 し て いる 問題 を 実際 に 解決 する た め の コ ン 
サル テー ショ ン 能 力 を アピ ー ル する よう に な る の で は な いで し ょ 
うか . また , UML ツ ー ル は お も に ダイ ヤグ ラム を 描く こと を 
主 目的 と し た 安価 な UML ツー ル と , UML2.o に 準拠 し モデ ル 
か ら 直 接 実装 可能 な ソー スコ ー ド を 生成 する ハイ エン ド UML 
ツー ル へ の 二 極 化 が 進む と 予想 され ます . 
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Egg KO PT タイ アク ラム ブロ ジェ ウト の リフ ァ レ ンス (⑧) ツー ル ① 管理 ⑯ ヘル プ ⑪ 
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| 口 思 A 四 蘭 |/。 し iL に JI LU EZ L-30 すす 者 | 
= テウ ター FEOFPPTYI EECELJ ォ フ ジェ クッ ト a 


加 SH-4 Linux の 割り 込み 処理 と 
軸 、 PCI の 割り 込み 共有 に つい て 


酒 句 信 虹 


割り 込み の 処理 方 法 と し て は , 割り 込み が 発生 し た と き に , 
割り 込み 禁止 状態 の まま 割り 込み 処理 を する 方 法 と , 割り 込 
み 要 求 フ ラグ の クリ ア な どの 必要 最低 限 の 処理 を 行っ て か ら , 
別 タ スク に 処理 を 引き 継ぐ 方 法 が あり ます 

Linux の 場合 も 基本 的 に は 同じ で す が , ハー ドウ ェ ア 構 成 を 
含め て , Linux な り の 作法 が あり ます . 前 回 の 活用 研究 (2oo3 
年 6 月 号 ) で , 割り 込み を 取得 で き な か っ た PCI ス ロッ ト 
(CNi4) を , 割り 込み 処理 の 構造 を 調べ な が ら 動か し て みる こ 
と に し ます . 


Linux の 割り 込み 処理 の 構造 


割り込み 処理 の 流れ の 概要 を 図 1 に 示し ます . 
s レジ スタ 内 容 の 保存 

これ は 1inux/arch/ sh/kerne1/entry.S に 記述 され て 
いる 部 分 で , 割り 込み が か か る 前 に 動い て いた レジ スタ の 内 容 
を 保存 し ます . また , SH の 場合 , SR( ス テー タス レジ スタ ) の 
BL ビッ ト が セッ ト さ れ た 状態 で の 割り 込み 禁止 に な っ て いる 
の で す が , この 状態 で の 再度 の 例外 の 発生 は 許さ れ な い の で , 
IMASK に oxf を セッ ト し て BL ビッ ト を クリ ア に し ます . 
e 当該 割り 込み の マス ク 

ここ か ら は , 1inux/aroch/ sh/kerne1/irq.c に 記述 され 


〔 図 1〕 割り 込み 処理 の 流れ 


割り 込み 発生 


レジ スタ 内 容 の 保存 
LM 


当該 割り 込み の マス ク 


当該 割り 込み マス ク 解 除 


M 


レジ スタ 内 容 の 復元 


割り 込み 禁止 解除 


160 


CQ RISC 評価 キッ ト /SH-4PCI with Linux 活用 研究 4 (本誌 2003 年 6 月 号 ) で j PGI 
ボー ド を CN14 に 差し 込む と 割り 込み 処理 が で き な か つた と 説明 し た .。 今回 は 。 オン ボー ド 
上 の LAN コン トロ ー ラ と 割り 込み を 共有 する 場合 の 処理 に つい て 解説 する . (編集 部 ) 


て いる 部 分 で 、 どこ か ら の 割り 込み で ある の か を 判別 し て , そ 
の 割り 込み を マス ク し ます . 

Linux の 作法 で は , 割り 込み 要因 別に マス ク で きる こと と が 要 
求 さ れ ま す . SH の 場合 , 内 部 の デバ イス に つい て は 割り 込み 
コン トロ ー ル レジ スタ で マス ク で きま す が , 外部 の デバ イス で 
IRL に 直結 され て いる 場合 は マス ク で き な い の で , この し くみ 
は 実装 で き な い と 思わ れ ま す . 

し か し , SH-4 用 Linux に は 解決 策 が 用 意 さ れ て いる の で , 次 
項 で 説明 し ます . 

e 割り 込み 禁止 の 解除 

ここ で , 通常 は デバ イス ドラ イ バ の ハン ドラ を 呼び 出す 前 に , 
割り 込み 禁止 を 解除 し ます . この 状態 で ハン ドラ を 呼び 出す と 
その ハン ドラ が 動作 中 に , 別 の デバ イス か ら の 割り 込み が 発生 
する と , その 割り 込み 処理 が 優先 され る こと に な り ま す . 

デバ イス ドラ イ バ の ハン ドラ は , 数 百 ms の 処理 時 間 を 
る ハン ドラ ゃ 多々 あり ます . その 遅れ は 困る と いう よう な 場合 
は , ここ で 割り 込み 禁止 の 解除 を し な いよ うに し ます . も っ と 
も , ハン ドラ 内 で 数 ms 単位 の 時 間 を 割り 込み 禁止 の まま 走る 
ハン ドラ も 多々 ある の で , 本 質 的 な 問題 解決 に は な ら な いか ゃ 
し れ ま せん . 実際 。 1oms 周期 で 動く 、 タ イマ 割り 込み の ハン ド 
ラ は 割り 込み 禁止 状態 の まま 動作 し ます が , この 周期 で 動き き 
れ な いこ と が あり ます . よく 話題 に な る Linux の 時 計 の 遅れ は , 
この あたり の 動き が 原因 で は な いか と 思わ れ ま す . 

e デバ イス ドラ イ バ の ハン ドラ を 実行 

こと で, 当該 割 り 込 み に 対応 し た ハン ドラ を 呼び 出し ます 
ー つ の 割り 込み に 複数 の ハン ドラ が 登録 され て いれ ば , それ ら 
の すべ て を 呼び 出し ます . 
当該 割り 込み マス ク の 解除 

割り 込み 処理 が 終了 し た の で , 次 の 割り 込み 発生 時 に 割り 込 
み が か か る よう に , マス ク を 解除 し ます . 
es レジ スタ 内 容 の 復元 

割り 込み 発生 時 に 動い て いた 状態 に 復帰 する た め , レジ スタ 
の 内 容 を 復元 し ます . 実際 に は , 割り 込み が 発生 する 前 の 状態 
は カー ネル 内 で 動い て いた の で あれ ば , その まま 現状 回 復 と な 
り ま す が , アプ リケーション が 動い て いた 場合 は スケ ジュ ー ラ 
が 呼び 出さ れ ま す . 
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当 割り 込み の コン トロ ー ル 


es Low レベ ル の ハン ドラ 登録 

割り 込み の マス ク / マ スク 解除 と いっ た Low レベ ル の 処理 は 
11inux/1no1ude/11nux/1rq.h に hw inEerrupt type と 
いう 構造 体 で 定義 され て いま す . 実際 の 処理 は , SH 用 と し て 
は 1inux/aroch/ sh/kerne1/irq 1ipr.c に 内 部 デバ イス 用 , 
1inux/aroh/sh/kerne1/1rq 1mask.C に 外部 デバ イス 用 
(IRL 直結 用 ) が 用 意 さ れ て いま す . 今回 用 いて いる 評価 キッ ト 

合 は . IRLo に AT 互換 機 と 同じ 8259 が 付い て いる 構成 な 
の で , 1inux/aroh/sh/kerne1/setuop kzp01.c に 
kzp irqg type と いう 名 称 で 記述 し て いま す . 

すでに 説明 し た よう に , 当該 因 り 込み の マス ク は desc 一 
handler 一 ack Grq). マス ク の 解除 は desc 一 handler - end 
Grq) と いう 記述 で irg.c の 中 で 呼び 出さ れ ま す . この 登録 は 
内 部 デバ イス の 割り 込み に つい て は irqg ipr.c で 行わ れ て い 
ます が , 外部 デバ イス に つい て は , setup_kzp01.c の init 
kzp TIRO(void) で 行っ て いま す . 

IRL は 個別 の 割り 込み マス ク が で き な い の で す が , irg 
imask.c で 記述 され て いる IRL 直結 用 は , SH の 割り 込み が レ 
ベル 設定 で きる こと を 利用 し て 作成 され て いま す . 割り 込み の 
レベ ル が 高い と ころ で ハン ドラ が 動い た 場合 , それ より 低い デ 
バイ ス の 割り 込み に つい て は 禁止 状態 と 同じ に な っ て し まう の 
で , 使い 方 に は 注意 は 必要 で す が , 逆 に 使い 方 に よっ て は 処理 

を 優先 し た い 場 合 に 効果 的 に 使用 する こと が 可能 に な り ま す . 

余談 で す が , Linux も 26 か ら は 優先 度 別 の スケ ジュ ー リ ン 
グ が サポ ー ト され る よう で すか ら , SH の も ゃ も つ 割 り 込 み の 優先 
度 と スレ ッ ド の 優先 度 管理 を うま く 使 うこ と で , ライ セン ス が 
必要 な リア ル タ イ ム UNIX 系 の 商用 OS と 同等 か ,、 それ 以上 の 
リア ル タ イ ム OS と し て 改良 する こと とも, それ ほど 難し く は な 
いと 容易 に 想像 され ます . 
es デバ イス ドラ イ バ の ハン ドラ 登録 

ドラ イ バ の ハン ドラ の 登録 に は 
す . 引き 数 は irq 番号. ハン ドラ の アド レス , ふる まい を 決め 
る フラ グ , デバ イス 名 称 , デバ イス ID と な り ま す . 

前 回 作成 し た ドラ イ バ は , 次 の よう に な っ て いま す . 


redue8 ヒ 上 1rq(1rd mnO, d1O_dQ エ マエ 1n ヒ er エ UuD, 


, request irq() を 使い ま 


SA _TNTERRUPT, "dio"。 NULL) : 

フラ グ は gsA TrNTERRUPT と し て いま す . これ は 割り 込み 禁 

止 状態 で デバ イス ドラ イ バ を 呼び 出す 指定 と し て いま す . IRQ 
を 共有 する 場合 は SA_ SHrRO と し ます . 


に 割り 込み の 共有 


前 置き が 長く な り ま し た が , いよ いよ 本 題 で す . 活用 研究 4 
で 説明 し た ドラ イ バ で は , PCI ス ロッ ト 3(CN14) に PCI ボー 
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[リス ト 1〕 setup_kzp01.c の 修正 


ーー- Setup_kzp01.cC.o1d Thu May 8 13:29:01 2003 
+++ Setup_ kzp01.C Thu May 8 13:03:50 2003 
@@ -190,6 +190,12 @@ 
tmp = Po1 cfFgrd (bus no,dev no, 0,PCT VENDOR TD) : 
1f( tmp == vendor1d) { 
Dc1 cfFgwr (bus no,Qey no, 0,PCT COMMAND MASTER,0x02000001) : 
+ 提 1F defFined (CONFTG PCNET32 ) 
if (dev no == 7) { /* CN14 */ 
pc1 cfgwr (bus no,dev no, 0,PCT TNTERRUPT LTNE, 0x07): 
break : 
) 
+#endif 
pc1 cfFgwr (bus no,Qey no, 0,PCT TNTERRUPT LTNE, 0x0a) : 
Ya1 = pci ofgrd(bus no, Ox02,0,0x48): 
pc1 cfgwr (bus no, 0x02,0,0x48, Va1 | 0x00000003 
<< 4*(dev no - 5)): 


[リス ト 2〕) デバ イス ドラ イ バ の 修正 


ーーー d1o_drvr.c.o1dThu May 8 12:58:37 2003 
エキ + d1O_ dQ エ VY. で ご Thu May 8 13:31:48 2003 
@@ -111,7 +111,7 @@ 
Dr1nEk (KERN DEBUG "Qi1O_QrVY : 1O = OX も 04Xx, 
1rq noO = Ox も 02x\m", (1n 上 ) 1oO sar 上 , 1rq no) : 


(request 1rq(1rq no, d1o drvr interrupt, SA TINTERRUPT , 
(requegt 1rq(1rq no, dQ1o drVr interrupt, SA SHTRO, 
"do", NULL) != 0) { 
Drink (KERN DEBUG "Q1O drVr : 
return (-ENODEV) : 


eueS 上 1 エ d() @ エ エ O エ \nm"): 


ド を 差し 込む と 割り 込み を 取得 で きま せん で し た . PCI ス ロッ 
ト 3 は オン ボー ド の Ethernet の IRO と 割り 込み を 共有 し な け 
れ ば な ら な い の で す が , その 点 に つい て の 処理 が 抜け て いた た 
め です. 

具体 的 に は , PCI ス ロッ ト 3 で DIO ボー ド の PCI デバ イス を 


検出 し た 場合 は . IRQ を 10 で は な く オ ン ボ ー ド Ethernet と 同 

じ ッ に 設定 し ます . 

也 HI _kzp01.c で , 差分 を リス ト 1 に 示し ます . あ 
割り 込み 処理 の 説明 か ら わ か る よう に , ドラ イ バ の デバ 

0 止 で な く , 共有 タイ プ に 変 


更 し ます . 修正 内 容 を リス ト 2 に 示し ます . 


まとめ 


従来 の 組み 込み 用 の リア ル タ イ ム OS か ら Linux へ 移行 す る 場 
合 , 割り 込み 応答 時 間 の 大 き さ や ば ら つ き が , どう し て も る 気 に 
な る と ころ だ と 思い ます . ハー ドウ ェ ア 設 計時 の ちょ っ と し た 
考慮 と カー ネル の ちょ っ と し た 改良 で , 商用 の UNIX 系 リア ル 
タイ ム OS な み の 割 り 込 み 応答 性 能 を 実現 する こと も で きる の で 
す が , これ ら の ノウ ハウ に つい て は , また 機会 が あれ ば 解説 し 
ます . 


さか わ ・ の ぶ ひ ろ 


161 


UMWBHi2i こ の 2) 診 用 


UWB 通 信 
の 徹 要 


平良 栄吉 


2002 年 5 月 , 米 連 邦 通信 委員 会 (FCC) が 超 広帯域 (Ultra 


Wideband) 無線 シス テム の 商用 利用 を 許可 し た こと か ら , に わ 
か に UWB 技 術 に つい て 関心 が 高まっ て きま し た . 国内 の 動き 
は どう で し ょ うか . 同じ く 2oo2 年 8 月 独立 行政 法人 通信 総合 研 
究 所 (CRL : Communication Research Laboratory) で , UWB 
結集 型 特別 グル シープ が 発足 し, 我が国 に お ける 技術 基準 策定 な 
ど が 包括 的 に 遂行 され て いま す . また , 横浜 リサ ー チ パー ク : 
YRP に UWB 産学 官 コン ソー シア ム が 結成 され , UWB 技術 の 
商品 化 に 関す る 産業 界 へ の 貢献 を お も な 目的 と し て , 産学 連携 
の 共同 研究 が 進め られ て いま す ( 本 誌 2oog 年 2 月 号 特集 記 
参照). 
UWB 技術 の 応用 と し て も っ と も 期待 され て いる の は , 無線 
通信 シレ ステ ム で し ょ う . 身 の まわ り の ディ ジ メ ル 機器 の 高 束 な 
無線 伝送 (WPAN) へ の 適用 で す . Intel は 無線 版 USB2.o と し 
て 開発 を 進め て いま す . また 家電 メー カー で は , ビデ オ や オー 
ディ オ と いっ た スト リー ム デ ー タ を 配信 する ホー ム サ ー バ へ の 
適用 を 考え て いま す . 
筆者 の 会 社 〔( 株 ) キュ ー ウ エー ブ ]〕] は, UWB 技術 の 通信 シス 
テム 適用 へ の 動き を と ら え , IEEE8o2.15 で 提案 され て いる いく 
つか の 技術 , 方 式 を 短 時 間 で 理解 , 習得 で きる 「UWB Entry 
Kit」 を 開発 し まし た . これ は , MATLAB/Simulink 上 で 動作 
する シミ ュ レ ーション キッ ト で す . 


1 UWB と は 人 角 か 


UWB は , Ultra Wideband の 略 で , 文字 どおり 「 超 広 帯 城 」 を 


薄 


中 
Pi 


埋 


〔 図 1〕 無線 通信 信号 の 送信 電力 と 周波 数 帯域 の 関係 


ーー 狭 帯域 無線 信号 
スペ クト ラム 拡散 方 式 の 


送信 電力 2 
dBm/MHz 無線 信号 
UWB 信 号 


ッ ( - 雑音 ノ 


出典 : Xtreme Spectrum Inc. 


周波 数 
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意味 し ます . 図 1 は 無線 通信 信号 の 送信 電力 と 周波 数 帯域 の 関 
係 を 示す イメ ー ジ 図 で す . UWB 信号 は きわ め て 短 時 間 の パル 
ス ( バ ルス 幅 が 数 十 ps 一 数 ns) で , 放射 電力 スペ クト ル 密 度 も 
きわ め て 低く (数 pW 数 十 nw/MHz 程度 ) さら に , 比 帯 域 幅 
が 非常 に 大 きい と いう の が 特徴 で す . 
e 比 帯 域 幅 = 帯 域 幅 / 中 心 周 波数 > 20 %( 一 1odB 帯域 幅 ) 
MM 500MHz 以上 
, 米 連 邦 通信 委員 会 (FCC) の UWB の 定 
生生 は 比 帯 域 幅 > 25 %). 
UWB 信号 は , 次 の よう な 機能 的 特徴 を ちっ て いま す . 
① 電力 スペ クト ル 密 度 が きわ め て 低い (雑音 レベ ル 以 下 ) = 既 
存 の 通信 シス テム と の 共存 の 可能 性 が ある 
② きわ め て 短い (ns 単位 ) の パル ス を 利用 ぅ ぉ マルチ パス に 強い 
(高い パス 分 解 能力 ) ぉ 高 精度 測 距 ( 数 cm 単位 ) が 可能 
③ キャ リア な し , 信号 の 放射 時 間 が きわ め て 短い っ 小型 ・ 低 消 
費 電 力 の シス テム を 構築 で きる 
@ 非常 に 広い 帯域 を 占有 (GHz オー ダ ) ぅ っ 超 高 速 デ ー タ 伝送 (数 
百 Mbps 以上 ) ぅ 既存 シス テム と の 相互 干渉 は 避け られ な い 
米国 で は UWB の この よう な 特徴 を 活か し , お も に 軍事 利 
用 の 分 野 で 応用 研究 され て きま し た . し か し 前 述 の よう に , 
2002 年 2 月 。FCC が UWB 技術 の 商用 利用 を 許可 する 規約 を 
承認 し た の で す . 


ノ UWB 技術 の 応用 例 


UWB は その 広帯域 性 の た め に , 既存 の 無線 シス テム と の 干渉 
が 懸念 され , 商用 利用 が 認め られ て いま せん で し た が , 米 連 邦 
通信 委員 会 (FCC) が 2oo2 年 2 月 14 日 に 「 超 広帯域 (UWB)」 技 
術 の マー ケティング と 運用 に 関す る 規約 を 承認 し まし た . この 
規約 は , 引き 起こ す 可 能 性 の ある 干渉 に 基づい て UWB 端末 を 3 
タイ プ に 分 け , それ ぞ れ 異な る 技術 規格 と 運用 規定 を 設定 し て 
いま す . 三 つ の タイ プ と は , ①「 画 像 シス テム 」 : 地下 の 物体 を 
探 和 する た め の 地 表 人 貫通 レー ダ , 長 中 お よび 壁 の 向こう 側 の 物 
体 を 探 和 する レー ダ , 医療 用 の 画像 お よび 監視 機器 , @ [車両 
レー ダー シス テム 」, ③「 通 信 シ ステ ム お よび 計測 シス テム 」 で す . 
e 画像 シス テム 

画像 シス テム と は , UWB を 「 レー ダイ メー ジン グ 装 置 」 に 使 


義 で す ( 米 DARPA 
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うと いう も の , と いっ て も その イメ ー ジ の 表示 は テレ ビ の よう 
な も の で は な く , 超 音 波 シ ステ ム の イメ ー ジ 表示 に 近い も ゃ の で 
す . 図 2 は TimeDomain 社 の RaderVision で す . この 装置 を 
使っ て 璧 の 向こう の 人 質 を 探し 出し た り , 人 質 を 取っ た 人 物 の 


居所 を 正確 に 割り 出す こと が で きま す . ちな み に , TimeDomain 
社 の RaderVision は , 15 フィ ー ト と 20 フィ ー ト の 二 つ の レン 
ジ を 有 し て いる よう で す . 
車両 レー ダシ ステ ム 
レー ダ 業 界 で の UWB の 用 途 と し て は , 前 方 の 車 や 静止 し て 
いる 物体 へ の 衝突 を 回 避 す る の に 役立つ システム が あり ます 
また 同じ タイ プ の シス テム が , 衝突 時 の エア バッ グ の 作動 時 間 
の 改良 に 使わ れる 可能 性 も あり ます . 国内 で すでに 開発 され て 
いる 車載 用 ミリ 波 レ ー ダ は , 「UWB」 と いえ る ほど 比 帯 城 幅 は 
大 きく な いよ う で す . 
e 通信 お よび 計測 シス テム 
全 測 シス テム の 例 と し て , 米 Multispectral Solution Inc. 
(http : //www .mu1tispeotra1 . com/ ) の Geolocation 
System を 図 3 に 示し ます . この シス テム の お も ゃ な 仕様 は , 最 
大 出力 4W, 占有 淀 域 幅 4ooMHz, 比 帯 城 幅 7%, 計測 距離 : 
屋外 見 通し skm, 屋内 約 100m と な っ て いま す . 
通信 シス テム は IEEE802.15.TG3a で , 無線 PAN(Wireless 
Personal Area Network) の 高速 通信 方 式 と し て 規格 化 さ れ よ 
うと し て いま す ( 本 年 度 7 月 に 規格 が 発表 され る 予定 ). 提案 さ 
れ て いる お も な 方 式 と し て は , 次 の よう な も の が あり ます . 
④ 直接 拡散 (DS-SS) 方 式 : ソニ ー, 米 Xtreme Spectrum Inc. 
ほか 
@ 時 間 ホ ッ ピ ング (TH-PPM) 方 式 : ST Microelectronics( ス 
イス ), 三菱 電機 ほか 
③ マル チバ ント 方 式 : 米 Imtel, 米 Time Domain ほか 
これ ら の うち , 筆者 の 会 社 で は , UWB 技術 の 通信 シス テム 
適用 へ の 動き を と ら え , これ ら の 技術 , 方 式 を 短 時 間 で 理解 , 
習得 で きる 「UWB Entry Kit」 を 製品 化し まし た . 以降 で これ 


ロ 由 


〔 図 2】 レー ダビ ジョ ン 
(nttp : / /www . timedomain .com/radarvtston/+index . htm] ) 


に 。 ーーー 


AT 4 
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を 紹介 し ます . 


UWB 通信 の シミ ュ レ ーション を 
行う 「UWB Entry Kit 上 


UWB Entry Kit は , 研究 者 や 技術 者 が 広く 利用 し て いる 科 
学 技術 計算 用 ソフ ト MATLAB/Simulink 上 で 動作 する シミ ュ 
レー ショ ン キ ッ ト で す .「UWB Blockset」.「 シ ミュ レー ショ ン 
モデ ルフ ァイル 」, お よび これ ら の 解説 書 で 構成 され て いま す . 
次 の よう な こと が 可能 で す . 
pk UWB 通信 の 送受 信 シ ンス テム (シミ ュ レ ーション モデ ル ) を 

使用 し て , UWB 通信 の 基本 的 な シミ ュ レ ーション 評価 が 行 

える 

この シミ ュ レ ーション モデ ル に お いて , 送信 , 受信 の 過程 を 
MATLAB/Simulink の 波形 表示 機能 「Scope」 を 用 いて 視覚 的 に 
確認 で きま す . これ に より , スペ クト ル 拡 散 通 信 . お よび UWB 
通信 の 原理 を 容易 に 理解 で きま す . 
 「UWB Blockset| に は , UWB 通信 シス テム モデ ル を 構築 す 

る の に 便利 な 機能 ブロ ッ ク の ほか に IEEE802.15 提案 の マル 

チバ パス 伝送 路 モ デル が 含ま れ て いる 

IEEE802.15 で は PER (Paket Error Rate) の 求め 方 と し て , 4 
タイ プ の マル チ メ パス 環境 に お ける 1oo 以上 の マル チ メ パス 伝送 路 
で シミ ュ レ ーション し た 結果 得 ら れ た 上 位 9o 個 の PER の 平均 
値 と し て いま す . この キッ ト で は , IEEE が 提案 する 4 タイ プ 
の マル チバ パス 環境 下 の マ ル チ メ パス 伝送 路 モ デル を 各 100 チャ ネ 
ル 含 む の で , 設計 し た シス テム モデ ル の マル チバ スシ ミュ レー 
ショ ン 評 価 が で きま す . 

p MATLAB/Simulink の 他 の ブロ ッ ク と 組み 合わ せ て 自由 に シ 
ミュ レー ショ ン モ デル の 拡張 が 可能 

「UWB Blockset] は , MATLAB/Simulink の 他 の ブロ ッ ク と 
の 接続 を 何ら 制限 し て いま せん . し た が っ て , 高度 な 知識 を も 
ち , 自身 で 設計 する 回 路 を 組み 込み た い , また は シミ ュ レ ー 
ショ ン モ デル を 拡張 し た いと 思う ユー ザー は , 自由 に シミ ュ 
レー ショ ン モ デル の 再 構築 が 可能 で す . た と えば , バン ド バ ス 


〔 図 3) UWB Precision Geolocation System Transceiver 
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[UWB Entry Ki 


の 概要 委 


〔 表 1) UWB Blockset の 構成 


UWB DownSampler 
UWB Integrator 
UWB ModDelay 
UWB PNGen 

UWB PulsGen 
UWB SeqDelay 


パル ス 遅 延 器 

疑似 乱数 発生 器 

ルス ジェ ネ レ ー タ 

タイ ム ホ ッ ピ ング 系 列 生成 用 
パル ス 遅 延 器 

マル チバ ンド 用 周波 数 シン セ 
サイ ザ 
UWB WaveFormer マル チバ ンド 用 濾 形 成形 器 
UWB MonoCycle Pulse| テン プレ ー ト 波形 生成 器 
TemplateGen 


UWB Synthesizer 


UWB TimeHopping タイ ム ホ ッ ピ ング 用 シー ケン 
SequenceGen ス 生 成 器 
channel | UWB AWGN AWGN 発生 器 
UWB MultiPath マル チ メ バス 伝送 路 モ デル 
CM 一 CM4 (CM ュ 1 一 CM4) 
IEEE 8o2.15 提案 モデ ル 


〔 表 2) DS-SS 方 式 送受 信 モ デル の お も な 仕様 
項 


誤り 訂 
チッ プレ ー ト | 1GHz(1 サン プル 周期 ) 

ルス 幅 1ns( た だ し , パラ メー タ で 変更 可能 ) 
3 種類 

* モノ サイ クル 波形 

$* ガ ウシ アン モノ パルス 

* 正弦 波 x ガ ウス 窓 


パル ス 濾 形 


フィ ル タ を 追加 し て みた り , RAKE 合 成 回 路 を 組み 込ん で みる 
と いっ た こと が 可能 で す . 
本 キッ ト に 含ま れる 機能 ブロ ッ ク の 一 覧 を 表 1 に 示し ます . 
次 に , 実際 に 「UWB Entry Kit] で 何 が で きる の か , 直接 拡 
散 方 式 (DS-SS) の シミ ュ レ ーション モデ ル を 例 に , その 中 身 を 
紹介 し ます . 


UWB Entry Kit に よる UWB 
通信 シス テム (DS-SS モデ ル ) 


ここ とこ では, DS-SS(Direct Sequence Spread Spectram) 方 式 
送受 信 モ デル に つい て 解説 し ます . UWB Entry Kit では, 
Simulink の ュ 1 サン プル 時 間 (周期 ) を hns (1GHz) と し て 構成 し 
て いま す . DS-SS 方 式 送受 信 モ デル の お も ゃ も な 仕様 を 表 2 に 示し 
ます . また , モデ ル の TopView を 図 4 に 示し ます . 

シミ ュ レ ーション を 実行 する こと に より , 「Scope」 を 使っ て 
DS-SS 送受 信 モ デル の 動作 を 確認 で きま す . デー タ の 変調 、 拡 
散 , 逆 拡 前 .、 デー タ の 復調 を 視覚 的 に 確認 で きま す . ユー ザー 
は , 確認 し た い 部 分 の 信号 を 自由 に 取り 出し , Scope に 表示 さ 
せる こと が で きま す . 
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〔 図 4) DS-SS 送受 信 モ デル 


DS Transmitter 


J RX sjenal Scope 


生還 選 釣 晶 因 居 回 


Time offset: 4500 


例 と し て , 受信 機内 の 出力 波形 を 図 5 に 示し ます . DS-SS で は 
送信 側 で 送信 デー タ に 拡散 符号 系 列 を 掛け て これ を パル ス で 出力 
し ます が , 受信 側 で は この 手順 を 逆 に た どり ます . 

図 5 は その 過程 を 示し た も の で す . ① は 受信 信号 、 ② は 受信 
信号 に 拡散 符号 パル ス を 掛け た 逆 拡散 波形 、 ③ は その 積分 出 
力 , ④ は 復調 波形 を 示し ます . この よう に , 動作 過程 を 容易 に 
確認 で きま す . 

ここ で は DS-SS モデ ル を 示し まし た が , 本 キッ ト を 使用 する 
と , タイ ム ホ ッ ピ ング 方 式 の 送受 信 モ デル お よび マル チバ ンド 
方 式 の 送受 信 モ デル を 容易 に 構築 で きま す . 

本 キッ ト に 関す る 詳し い 情報 は , 下記 の URL で 確認 くだ さい . 


た いら ・ え いき ち (株 ) キ ュー ウエ ー ブ 


品 UWB Entry Kit に 関す る 問合せ 先 : http : //www.que-wave . com/ 
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や リロ し の た の の 


DCT に よる 信号 朋 析 の 三 礎 


三谷 政 昭 


前 回 は , DFT か ら DCT を 導き 出す プロ セス を 紹介 する こと で , DCT の 基本 的 な 考え 方 を 理解 し て も ら つ た 
つも り で ある が , 複雑 な 数 式 変形 の 醍醐 味 (?) を 満喫 され た 方 も いれ ば , ウン ザ リ さ れ た 方 も お られ る の で は 
な い だ ろ うか (筆者 自身 も 少な か ら す 心配 な の だ が , ここ が 最初 の 踏ん 張 り ど ころ …… か も し れ な い ). 
今回 は , DCT の 物理 的 な 意味 付け , 一 般 式 を 示す と と も に , 実務 に 直結 させ る た め の 「DCT に よる 信号 解析 


の 基礎 ] を 身 に つけ て も ら う こと を 主眼 に , 只 体 的 数 値 例 に 基づき , わか りや すく 解説 する . (筆者 ) 
ルコ > 1 _6 5 
DCT の 一 般 式 1 = が MC ME あい 
1 ( ユ ェ ゾク と 
だ 放 三 0。/ 率 の g (ーー ドド に (1) 
いま , W サ ンプ ブル の ディ ジタル 信号 1 に 対し て , 
性 -。 : DFT( デ ィ ジ タル フー リエ 変換 ) た だ し 。G の = 2 ey 22+16 | Se (⑫) 
C の ドコ ss 
1G" ト 。 。: DCT( デ ィ ジ タル コサイン 変換 ) 
+1)6 
語 so こ も で | 2n | 5 emi 軸 
5 の ドー : DST( デ ィ ジ タル サイ ン 変 換 ) 2 
と する と き , 三 つ の 変換 値 の 相互 関係 を 図 1 に 示す (詳細 は , 30 
2009 年 5 月 号 の 第 16 回 IDFT か ら DCT へ の 橋渡し 」 を 参照 ). りー ドミ すす ミミ ミド すす すす すす すす (④ 
Y2 :/ テ 0 
e 直流 成分 (= 0) の 場 
図 1) DFT, DCT, DST の 相互 関係 まず , 式 (1) に お いて 6 人 
DFT i DCT | DST の = エル 。 [の - 操 の ] 
の 。 ce の se の Ln 7。 
DFT DcT ! DST と な る . また , 式 (3》) に お いて 2 =o0 を 代入 する と , 
2 の ーー の 7「 SW ニ 0 (5) 
夫 5 で あり , さら に 式 (4) よ り Y。= 1 な の で , 

0 | 定位 間 N00MISUD WBI ee Cee 
交流 (2 キ 0) 6 上 cos] 2 ル "= CW (⑥ 
人 = の (= リリ) eo 22+12 と な る 関係 が 得 ら れる . つま り , 6 =o に 相当 する 直流 成分 

4 yx sn アー は 、 DEFT 値 と DCT 値 と が 同じ 値 を と る の で ある . 
流 成分 
正規 直交 基底 ベク トル の 要素 * 直流 成分 以外 (@ = 0) の 場 
式 (+) の 変形 か ら 始 め よ う . よ の より , Y, 三 V5 な の で , 
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- ま を と 
の 2 ニ 思 一 昆 。 較 座 AM 


Y2 
Y2 4 
0 #| の ー 5 の ] 


EE is (⑦ 


と 表 さ れる こと が 容易 に 導き 出さ れる . 
と ころ で , ある 単 一 周波 数 の 余弦 濾 ( あ る い は 正弦 流 ) に お い 
て は , 最大 値 と 実効 値 と の 間 に 
(最大 値 ) ー Y2 メ (実効 値 ) seseeseseseseeseseeeeeee (8) 
と いう Y5 倍 の 関係 が 成立 する こと は 知ら れ て いる ( 図 2). そ 
こ で 式 (8) の 関係 を 考慮 し て , 式 (⑦) の 物理 的 な 解釈 を 試み よ 
う . 式 ( の より, 


_ 最 大 値 最大 値 
OO 
ん = 引 Ja ce. 0 )ー』 Y2 0 OBties (9) 


実効 値 実効 値 
と みな せ ば , DCT 値 C"! (ある い は DST 値 $,") は 正 束 波 の 
実効 値 で あり , 半生 NN の (ある い は ゆ 5 ⑨) 
は 最大 値 に 相当 する 量 と 考え られ る . 
た と えば , ディ ジタル 信号 の 振幅 成分 の み を 考え る こと に す 


〔 図 2) 最大 値 と 実効 値 
4cos(2n 妨 の 


値 - 和 4 効 
2 値 
時 間 
| 1 と 
1 0 1 1 3 ( ゐ : 周波 数 ) 
27。 27。 7o 27o 
(最大 値 )=/2 x (実効 値 ) 
〔 図 4) 9 と る 59 の 算出 
1 の 提 二 
大 Lo 2 リズ 3 ニ 2 
値 、 / 
3 \ 
1 1 2 』 の 
0 上 2 3 


メ ュ ニー206 OX っ = テー2 
ヽ 、 / 
(_ 邊 
(9 = 才 e as 
(④ _ 1 
5 崩 = オト om 
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る と , 式 ⑦) の 両辺 の 絶対 値 ( 振 幅 成分 に 相当 ) を 採れ ば よい の 
で , AL られ る ( 図 3). 


kW に = -7V2SW| 
2 ーーー つ 
ヤヤ (0) 
ーー メ 2xJlo の FR の 


一 例 と し て , 図 4 の ディ ジタル 信号 ( 山 と 谷 を 1 個 ず つ , 1 周 
期 分 を 含む ) の DCT,、 DST の ?/ = ゥ 2 に 対す る 値 を 計算 し て み 
る こと に し よう . = 4 と し て , 式 (⑫), 式 (3) よ り , 


= テー ご 泊 ー あ + ぇ |=ー|2ー (-2)-(-2)+2]=2 


半生 (11) 
" 半 e 全 に lee 
ws 品 掌 】 + sh El 
= 内 中 =2BT( 2)-(-②- 引 =o 
Re (15) 


〔 図 3) DFT, DCT, DST の 振幅 成分 の 相互 関係 


DFT 上 幅 成 2 分 (最大 値 ) 

(の ) ( 
2 に ュ xyzx/|og lg 
\ーーーー ン Ua 

| の リー ) の 維人 

中 
振幅 成分 (最大 値 ) の 半分 振幅 成分 (実効 値 ) 
負 の 周波 数 に 対す る 
振幅 成分 | の が 
残り の 半分 に 相当 
〔 図 5 (= % め の 算出 
1 の 78 
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や り 直 し の た め の 信 号 数 学 


〔 図 6] @ 園 一 一 ーー 一 ーー 一 ーー 一 ーー 一 ーー 一 ーー 一 一 


き )* 1.8477 (人 な 


へ 、 Fe cos( 王 ) =0.7653 


3 =2 cos ( 


と 算出 され る . よっ て , 図 4 の 信号 の 実効 値 は > で あり , それ 
を ふら 倍 し た 値 (= 2 5 ) は 最大 振幅 と な る . 


一 方 , DFT 値 は , 図 4 の 周期 分 の 波形 に 対し て 計算 する 
する わけ で , 中 ー6 * と お け ば , 
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ァ ーー +raMe Tr My3| ie sia (13) 


が 定義 式 で ある . 図 4 の 信号 値 を 式 (15) に 代 人 人 する と DET 値 
は , 


史 =e' 昭二 2 
で ある こと を 考慮 すれ ば , 
ツェ ー|2ー7- め ーー の 


ニュ 1 十 / 


と 計算 され る ( 図 5). 他方 , 式 ⑦1 こ お い て , 式 (11) と 式 (12) 
の 結果 を 利用 すれ ば , We7# な の で , 


Was? ーJVaS9| 
=eWsY5 - | 


に Ja 伴 上 ee 


エリ ドド =at 6 (15) 


と な り , 式 (4) の DFT 計算 で 算出 し た 値 (+ の 2 倍 に 一 致 
する こと が 確か め ら れる . つま り , MV=4, 6 テニ 2 と し て , 式 
(⑦) の 関係 すなわち , 


の = っ 中 Yaod9 隊 ss] 


が 成り 立つ こと $ ゃ 検証 で きた こと に な る の で ある . 
また , 式 (5) の 複素 数 (直交 座標 ) を 極座標 で 表す と , 
2+/2= ニ 2Y2e す 
と な る こと か ら , 最大 振幅 は 2 V% で ある こと も わか る . 
と ころ で , 式 (10) に お いて Y の 値 は , DCT 値 (C,9= ぅ ) と 
DST 値 (?9= o) を 代入 し て , 
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) ー1.8477 


と 7 串 層 ー 


4 2 
し +9| ニッ 


と 計算 され る . この 値 (= 2) は 実効 値 な の で , 式 (8) より 実効 値 
の \ 倍 し た 値 ( 三 2 \ ) が 最大 振幅 を 示す こと も ゃ 理解 され る . 
図 6(a), (b) に 示 オ ディ ジタル 信号 の DCT 値 】C ゆ ぽう を 求 
め 、 最大 振幅 値 を 推定 せよ . 
問答 り 
式 ( ぅ ) を 適用 し て 計算 すれ ば よい . いずれ る 最大 振幅 が 2 と 
な る ディ ジタル 信号 で ある こと を , 式 (8) に より 各自 で 計算 し 
て 確認 し て も らい た い ( 計 算 プ ロ セ ス は 省略 ). 
G) Cd の = 0 Ci の ニー WC ニー 0。 C。9 ニ o 【 図 6(a)〕 
(?2) CC 0 C9 0 CJ9 Y ら , C9= 0 [ 図 6 (b) 〕 
な お , 参考 の た め に W= テ 4 サン プル に 対す る DCT の 数 値 計 
算式 を 以下 に 示し て お く . 


gi 2(s + ャ すす ぇ ) 
CAU 三 3 3065x。 二 0.5411x, 一 0.5411+。 一 1.3065 ェ 
5: 三 >(x ー*, 一 テ 。 十 ェ ) 
C や = >(9 5411r。 一 1.3065+,」 1.3065+。 ー0.5411x 


DCT 値 に 基づく 
ディ ジタル 信号 の 再 合成 


いま , パル = 4 サン プル の ディ ジタル 信号 3 に つい て , そ 
の DCT 値 を 求め て お く ( 図 7). 式 (2?) あ る い は 近似 計算 の 式 
(16) に より 


(の ー も 、(C0 当 000。 0 ラ 9 て ーッ ゥ g9o59 


と な る . 
と ころ で , 4 サン プル に 対す る DCT の 正規 直交 基底 ベク トル 
1 の " づ は それ ぞ れ . 
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[ 図 7) ディ ジタル 信号 


と pcrT 値 1C9 7 


(④_ 
(②39 陣 


-4tvlreGWH* 


(eetee9 
+(-6)x1/2 cos(m) 2xz cos(2m| =2.0063 


の - オ xt2es( 芝 zos( 語 ) 


+(- の xMz ces( 二 2x2 esG 拓 ) 


= 二 [*xGJ+4x(- 0 こつ コー D+2x 人 |-2 


ges 介 ) 


+(-6)xM2 cos 
(た だ し , { } の 中 は 正規 直交 基底 


の = 1 1.1.1 1 URI RSC See (18) 


"ee 人 9 ee 人 


eeW) ee 


=]1.3065, 0.5411, 一 0.5411, 1.3065 


ee (19) 
の う we 学 REO 
8 8 
wo 党 ) wo | 
8 8 
1 1 1 7K け 8CB28284 け 2 718 な (20) 
の = wo 芝 | wo 芝 | 
8 8 
wo | wo 室 | 
8 8 
=10.5411,。 1.3065, 1.3065,-0.5411[ 
ee (31) 
で あり , これ ら の 正規 直交 基底 ベク トル の DCT 値 に よる 線形 
結合 と し て ディ MM 1 人 すなわち , 
Yー CJ9 の 0 記 C の 9 あの UP) ⑤) C9 の 9 1 (22) 
で あり , 式 (18) 一 (51) を 2 こ < 代 人 人 し て ディ ジタル 信号 系 
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図 8] 正規 直交 基底 ベク トル に よる 信号 分 解 
(GR 
首 痢 別 
直流 成分 SS こ こ ーー に // 
(2=0) 0 1 2 3 
--、 2.6213 
PR 2.8372= 大 ヽ 、1.0858 
C⑳=2.0063 値 ヽ 、 
辻 計 る 
山 と 谷 が 2 組 0 1 ヽ 、 | 
(#-1) -1.0858 ひ 、 
ー2.6213 “ーーー< 
ー Q 2 多 
取 M % 
(4) 2 /2 = 大 民 の 
C の = っ 値 、 
ュ 1 2 / に 
山 と 谷 が 1 組 0 ヽ 7 ー 3 
(2=2) ヽ 有 
きこう 。 ぴー ッ 


山 と 谷 が 玉 組 
(=3) 


列 k は それ ぞ れ , 

* = で の や +1.3065C や +C の 0.5411C や 
C や ー1.3065C, や 
C+1.3065C、 や 


* = の 0.5411C や ゆー 
= で ツー0.5411C ツ パー 
ゎぁ =COY-1.3065G の + ゆー0.5411C の 
と な る . し た が っ て , 式 (1?) の DCT 値 を 式 (23) の IDCT に 
代入 すれ ば , 
o 三 4 ニタ セ デ モー6、 衝 2 ドド ドド ーー (24) 

と な る こと か ら , 図 7 の ディ ジタル 信号 系 列 が DCT の 正規 直 
交 基 底 ベ クト ル に 信号 分 解 さ れ , 式 (23) に 基づい て 計算 する こ 
と に より , も と の 信号 波形 が 再 合成 され る ( 図 8). 

図 9 に 示す ディ ジタル 信号 の DCT 値 を 


計算 し た 後 , DCT 値 
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【 図 9) 


2 ュー4 


か ら 再 合成 で きる こと を 検証 せよ . 
に 

まず , 式 (2) よ り DCT 値 を 1C/ ツ 3 計算 し て , 以下 の 結果 
を 得る . 


CO ゆ =1.25,。 CC や ず =0.6764, 
es 00 (25) 
次 に , 式 (25) の DCT 値 を 式 (23) に 代入 し て 図 9 の ディ ジ タ 


ル 信 号 が 得 られ る こと を 確認 する (計算 省略 ). 


ディ ジタル コサイン 逆 変 換 
(IDCT) の 一 般 式 。 


前 述 し た 「DCT 値 か ら デ ィ ジ タル 信号 を 再 合成 する 」 処 理 は 
ディ ジタル コサイン 変換 (DCT) の 逆 変換 に 相当 し , 逆 DCT 
(IDCT : Imverse DCT の 略 ) と よ ば れる . IDCT の 計算 は , 式 


(?) を 1x に 関す る / 元 連立 方 程 式 と みな し て 解 を 求め る 
こと で あり , 
で や 2 ヵ 二 16 
ャ 2 中 ae | ji カー0。 1 2 …, (パー1 
OK で ミミ で さす すす すす せい (26) 
と 表 さ れる . 


た と えば , 簡単 な 例 と し て W= テ ッ ゥ の 場合 を 採り 上 げ て みる こ 
と に し よう . まず は , 式 (2) よ り DCT は 次 式 で 算出 され る . 


=Lrs- う (xs) 
EECDEEOIESO 


ここ で , { } の 中 は 正規 直交 基底 ベク トル の 要素 値 を 表す . 
よっ て , 式 (27) を ディ ジタル 信号 の サン プル 値 G。。x,) に つ 
いて 解く こと に より , IDCT は , 
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や り 直 し の た め の 信号 数 学 チオ 


〔 図 10〕 ゼロ (0) 値 を 追加 し た ディ ジタル 信号 の 例 


to が 時 メ ュ 4 


口 値 を 追加 


と 表 さ れ , 式 (26) の 正規 直交 基底 ベク トル の 形式 で は 


2 C+ ce cl 2 ト G+ で の 
4 


ー (29) 
ェ , COn ト + ce 慢 CO ウー 
4 


で あり , 式 (58) に 一 
で ある . 


致し た 結果 が 見 事 に 得 ら れる こと に な る の 


ゼロ (0) 値 の 追加 と DCT 値 の 関係 


いま , 図 9 の 4 サン プル の ディ ジタル 信号 に 4 個 の ゼロ 値 を 
追加 し , 全部 で 8 サン プル の ディ ジタル 信号 を 考え て みよ う 
( 図 10)0. この と き , 式 (2) に 基づき , = 8 と し て DCT 値 
1 の ドイ を 計算 する と , 


C め =o.625,C の =0.6975, CO の =0.3382, 
C の =o.0842。C の ニー0o.125」C の ニー0.4828。 …・(3o) 
の ニー0.8166,C の ニー0.6787 

と な る ( 図 11). 


図 11 に は , DCT 値 を 周波 数 (Oo ミ の 7 <) に 対し て 連続 的 
に 計算 し た 値 , すなわち , 


eu @7 ) = キス が ( (@7) ee Me | HDL (31) 
た だ し 。?7(@79=) 
こ に だ し, 7(@ の 7) = 
Y2 : の 7 0 


を 破線 で 示し て ある . ここ で , この 破線 で 示す 特性 を “ 連続 的 
DCT (Continuous DCT, 以後 。 _CDCT と 略 記 ) ” と よぶ こと に 
する . 一 方 , DCT 人 値 1C⑦ ト "は 離 散 的 なので, 式 (31) の 
CDCT に お いて 周波 数 が , 


=0 


2 万 トー ーー 
の 7 =0, 1, 2 (Wー1) (32) 
対応 し た 値 で ある こと も 明らか で ある . つま り 
CW cW| 半 TNC 
5 (33) 
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で ある . 
と ところで, 図 9 と 図 11 の DCT 値 , すなわち 式 (55) の 
1 の ・ 式 (30) 177 ドイ の 値 を 比較 し て みる と, 


(4) 
8 


3 三 0 1 2 3 34 
0 の "5 7 (24) 


と な る 関係 が 成立 する こと が わか る . 式 (34) よ り , サン プル 
数 と 同数 の ゼロ 値 を 追加 する と , 周波 数 分 解 能 が , 


4g7 ゆ ニニ 
W 
か ら , 
4e7⑨ = 
2 


へ と 2 倍 に 細か く な り , 他方 DCT 値 は 半分 に な る の で ある . こ 
の よう な 性質 は , 一 般 的 な サン ブル 数 W に 対し て も 成立 し , 
7 
2 
と 表 さ れる ( 式 (2) よ り 明 白 な の で , 証明 は 省略 ). な お , 連続 
的 な DCT (CDCT) に つい て も ゃ 式 (35) と 同様 な 性 質 が あり , 
C の "(7) 
2 
と な る 関係 を 有する . 
図 9 の ディ ジタル 信号 か ら 図 12 の よう な 対称 波形 を 作成 し 
た と き , DCT 値 を 求め 、 も と の 信号 の DCT 値 と 比較 せよ . 
或 答 ジ ) 
式 る) に 図 12 の サン プル 値 。 に 2 を 代入 し て DCT1C の ドイ 
値 を 算出 する . 以下 に , 計算 結果 を 示す . 


CO ニー %@ 三 0, 1。 2。 …,。 (ツー ロロ ーー (35) 


Ce"(g7) = 


〔 図 11] ゼロ 値 の 追加 と DCT 値 の 関係 
{(G ぬ 9 寺 5 


{C の た 3 
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0 三 ug CC の 00 Oo.6764 
C の =0。 CO の ニーo.25、 CO の =0, 


の ニー1.6332。 CD =o 


よっ て , 式 (25) の 1 の 7 に と 見 比べ て みる と , 9 "7 の 
奇数 番目 の 値 は 0 偶数 番目 は 一 つ お き に 1C0? ド や に 一 致す る 
こと が わか る ( 図 13). 一 般 的 に は 次 式 が 成立 する の で , 式 ( ぅ ) 
に 基づき , 各自 で 検証 し て も らい た い . 


DCT と DFT 


DCT は , 平たく いえ ば 「/ 個 の 実数 デー タ を W 個 の 実 周波 数 
デー タ に 変換 する よう に , DFT を 改造 し た も の で ある 」, と い 
える . つま り , DFT の まま で は 「W 個 の 実数 デー タ を W 個 の 複 
素数 デー タ と し て , W 個 の 実 周 波数 デー タ (実数 部 ) と / 個 の 虚 
周波 数 デー タ (虚数 部 ) に 変換 し て し まう 」 わ け で ある . 


〔 図 12〕 


00 対称 
メ ュ ニオ 4 グロ N Xe デメ 1 三 4 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
0 ニテ 1 メ ュ 3 ニ 11 X4 ニ メ ュ ニテ 1 メッ デメ o テ 1 
1 
1 レゴ // 
0 1 3 」 4 
1 
1 


〔 図 13〕 対称 波形 と DCT 値 の 関係 


Co 
(8) 
ン 人 (@7 ) 
/』 ヽ 
\ 
\ C2 
M / 生 、、 
1 の ヽ 
い Cr9y N 
し / N C3⑨ 4 Cs⑨ 6 C7⑨ 周波 数 
の て を の 
W 。 $ すき [レン 5 ヽ , 
! 7 
4 / 
7 


Co⑨ ニ = CO の C2⑨⑤ = どの (| 』 
! 

(@ 守 Cy② 9 Ce9) ー Cs の N 9 

Cr) C3) Cg9@ C79 0 
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〔 図 14] DCT と DFT 


[ 舞 叶 藻 痢 落 ] 
[ 舞 革 藻 漏 ] 


この DFT の も つ 複 素数 処理 を 実数 計算 と し て 実現 する た め 
<, W 個 の 実数 デー タ を 対称 波形 と し て 2 倍 の サン プル 数 , す 
な わ ち sW 個 の 実数 デー タ を 用 意 し た の で ある . こう する こと 
こよ っ て , DCT で は 周波 数 分 解 能 を 2 倍 に 高め , 直流 近傍 の 
氏 い 周 波数 成分 に 重き を お いた 効率 的 な スペ クト ル 分 析 が 可能 
な 手法 と し て , と くに ディ ジタル 画像 処理 分 野 に お ける デー タ 
圧縮 技術 で の 不動 の 地位 を 確立 し て いる ( 図 14). 

まとめ と し て , DCT と DET と を 対比 させ な が ら , それ ぞ れ 
の 特徴 を 大 ざっ ぱに 記し て お く . 

[DCT 値 ] 

DCT 係数 と も いう . CW は 直流 (Direct Current) と いう 意 
味 で 「DC 係数 ]」. それ 以外 の DCT 値 C。W(/ ま o) は 交流 
(Alternative Current) と いう 意味 か ら 「AC 係 数 ] と よ ば れる . 

DCT 値 は DET 値 と 非常 に 密接 な 関係 が あり , 低い 周波 数 か 
ら 高い 周波 数 へ と 順番 に 並ん で いる . 

[DFT, DCT の 性 質 ] 

(1) DFT は 複素 数 値 を 与え , DCT は 実数 値 を 与え る . 

( ぅ ?) DFT で は 振幅 (大 き さ , 絶対 値 ) は * 対称 ( 偶 対 称 と も い 
う ) ? 位相 ( 偏 角 ) ば“ 反対 称 ( 奇 対称 と も いう ) "と な る 件 
質 が あり , サン プリ ング 周波 数 の 1/2 に 対し て 複素 共役 の 
値 を 有する . 


(3) DCT は 対称 性 を も ぉ た な い . 

(4) DCT は DET の 大 き さ と は 異な る と ころ も ある が , 相互 に 
審 接 な 関係 を 有する . DFT 値 が 周波 数 成分 に 相当 する と 同 
様 に , DCT 値 も 周波 数 成分 と し て の 物理 的 な 意味 を も つ . 


図 15(a), (b) に 示す 4 サン プル の ディ ジタル 信号 に つい て 
それ ぞ れ DCT 値 , DFT 値 を 求め よ . 

に とう 
いずれ の ディ ジタル 信号 も 直流 近傍 の 低い 周波 数 成分 を 多く 
含ん で お り , 画像 信号 な ど が 典型 的 な 例 で ある . それ ぞ れ 表 1. 
表 2 に , DCT と DFT の 計算 結果 を 示し て お く の で 各自 で 検証 
し て も らい た い . 結果 か ら わ か る こと で も ある が , 直流 成分 は 
同じ 値 を と る こと を 確認 し て お いて ほし い 〔 式 (6)〕. 
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〔 図 15 


し 相 人 3 


メ っ > 三 2.3 


メ ィ ニテ 1.7 


2 


(a) 


gg// 


の) 


メ ぅ っ 三 2.2 


メ ュ 1.8 


(Db) 


の) 


〔 表 1〕 図 15(a) の ディ ジタル 信号 の DCT と DFT 


0 2 2 

T 0.1148 () 

2 0 0.3 

3 0.2771 0 
〔 表 2〕 図 15(b) の ディ ジタル 信号 の DCT と DFT 


DET 


1 


0.05 一 /0.05 


0.3 


表 1, 表 2 よ り , 直流 近傍 の 周波 数 が 


い 周 濾 数 成分 の 割合 


デー タ (た と えば , 画 


0.05 十 /0.05 


E 常 に 大 きい 反面 , 高 


が 小さ いと いっ た 特徴 的 な 性 質 を 有する 


象 信号 な ど ) に 対し て は , デー タ 量 を 圧縮 


する 基本 技術 と し て 1 


効 で ある こと が 類 指 


ネ 


E さ れる . 


次 回 か ら は 2 次元 テ 


デー タ の 画 


ネ 


像 信号 を と くに 強く 意識 し な が 


ら , “DCT に よる 信号 解析 へ の 応用 "を 中 心 に 見 す を て, わか 
りや すく 解説 し て いく 予定 で ある . お 楽し み に . 


みた に ・ ま さあ き 


東京 電機 大 学 工学 部 情報 通信 
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第 1 1 回 


、GCC2.95 か ら 追 加 変 更 の 
あっ た オプ ショ ン の 補足 と 検証 


歴 匠 大 


本 連載 も 10 回 を すぎ た . 連載 開始 当初 は 一 般 的 だ つた GCC2.95 も 少数 派 に な つて いる こと だ ろう . 
新旧 の バー ジョ ン を 比較 する と , 機能 が 大 きく 変化 し て いる た め , 本 連載 で 扱う バー ジョ ン を GCC3.3 
に 改め る こと に する (た だ し , 今回 の み GCC3.3 の 環境 構築 が 間に合わ な か つた の で , 検証 は GCC3.2.2 
で 行う ) . そこ で , 今回 か ら 2 回 の 予定 で ,。 GCC2.95 か ら 追 加 変更 の あつ た オプ ショ ン の 補足 と 検証 


を 行う こと に する . 


今後 , 本 連載 で 扱う 予定 の 項目 を 以下 に 記し ます . 
e GCC2.95 か ら 追 加 変更 の あっ た オプ ショ ン の 補足 と 検証 
e GCC2.95 か ら 追 加 変更 の あっ た , その 他 言 語 仕様 の 補足 と 検証 
e GDB を 使用 する た め の デ バッ グ オ プシ ョ ン に つい て の 検証 
e GCC が 使用 し て いる 標準 ライ ブラ リ の 使用 法 と 検証 
e GCC の プロ グラ ミン グ 
e GTK, GNOME, KDE な ど を 使っ た GUI プ ログ ラミ ング 

その 後 , C++ 言語 や Prolog, Java な ども 含め た プロ グラ ミ 
ング 言語 や スク リプ ト 言 語 . また デー タベース と いっ た 多種 に 
わた る GNU ツー ル に 関し て , 解説 お よび 検証 を 行っ て いく 予 
定 で す . 

さて , GCC9.2.2 に な り , オプ ショ ン の 種類 と 使用 法 が 変わ っ 
て きま し た . それ を 2 回 の 予定 で 説明 ・ 検 証し て いき ます . 
e C 言 語 の 方 言 を 扱う オプ ショ ン 
P -ansi 

ANSI 規格 に 沿っ た C プ ログ ラム を サポ ー ト し ます . つま り , 
ISO C8o 規格 を 採用 し て いま す . ここ で , Coo 規格 や GCC の 拡 
張 機能 を 使用 する と エラ ー に な り ま す ( リ スト 1). 

コン パイ ル し た 結果 を 以下 に 示し ます . 

$ 9CC -an81 -DpedanEio eg 上 141.C - の oO egt141 
$ tegt141.c:5:25: 警告 : 無名 可変 引数 マク ロ は 
C99 で 採り 入れ られ まし た 


この 場合 , ワー ニン グ エ ラ ー に は な り ま す が , 実行 は 可能 で 


〔 リ スト 1) C99 規格 で エラ ー に な る 例 (test141 .c) 
/* 
* 可変 個数 の 引数 を 持つ マク ロ の 例 (C99 規格 ) 
/ 
#1nc1ude <gtdio.h> 
#deEine M debug(Eormat, ..- 
matn() 


( 


nt x01 100: 

nt rx02 200: 

M debug ( "x01= を dQ\nm" ,x01) : 

M debud(" (dd, を) \m",x01,x02) : 

M debug(" ( き d, き d,d 行 目 ) \m",x01,x02, 


) 
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printfF("debud:" Format, VA ARGS  ) 


(筆者 ) 


す . アセ ンプ ブラ ソー ス ( リ スト 2) も 正しく 展開 され て いま す . 
以下 に 実行 結果 を 示し ます . 
8 ./tegt141 


debud : x01=100 
debug : (100,200) 


debug : (100, 200, 12 行 目 ) 
5 
問題 な く 動 作 し まし た . また , デフ ォ ル ト で コン パイ ル し て 
$ 同じ 実行 結果 に な り ま し た . 
$ gcc test141.C -o eg 上 141 


8 ./tegt141 
debud : x01=100 
debugq : (100,200) 


debug : (100, 200, 12 行 目 ) 
$ 

b -Std= 

e 指定 する パラ メー タ の 値 
C89 


tso9899:1990 
上 の 値 を = の 後に 指定 する と ISO C89 規格 で コン パイ ル さ れ 
ます . 現在 は -ansi を 指定 し た こと と 同義 に な り ま す . 
先 に 使用 し た ソー ス ( リ スト 1) を コン パイ ル す る と , 結果 は 
以下 の よう に な り ま す . 
$ 9CC -8 モ 上 d=o89 -pedant1o test141 .C 


-O teg 上 141 


tegt141 .c:5:25: 警告 : 無名 可変 引数 マク ロ は 
C99 で 採り 入れ られ まし た 
$ 9CC -8 モ 上 d=1go9899:1990 


-peQdant1o es 上 141.C -o eg 上 141 
test141.C:5:25: 警告 : 無名 可変 引数 マク ロ は 
C99 で 採り 入れ られ まし た 


5 
e 指定 する パラ メー タ の 値 
G99 
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コロ ー リ コト ヒロ ェ 〒 
往 唐 活用 詩 座 : 


〔 リ スト 2〕 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス (test141 1.s) 


.F ュ 11e "teg モ 141 .C" -4 (を ebp) 
. SeC1on  .rodaa $.LCO 
printE 
. 8 上 md "debud : x01= も d ぎ mn" $16, esp 
$4, も esp 
. 8 上 Find "debud : (dd, を dd) nm" -8 (ebp ) 
-4 (ebp ) 
- 8 ヒエ ind "debud : (も d, も , も d ぎ 271 ぎ 324 ま 314 ぎ 334 ) \n リ $ . LC1 
. ex 上 prin て FE 
-a11gn 2 $S16, esp 
-9g1ob1] main $12 
- 上 ype ma1n , @Funo1on -8 (を ebp ) 
main : -4 (ebp ) 
push1 ebp $.LC2 
mov1 る esp, ebp pr1ntFf 
8ub1 $8, esp $16, も esp 
and1 $-16, を esp 
moy1 $S0, も eax 
gub1 eax, も eSD 
moY1 $100, -4 (ebp) main, .hfFe1 -main 
moy1 $200, -8(ebp) GCC: (GNU) 3.2 20020903 (Red Hat Linux 8.0 3.2-7)『" 
gub1 $8, も を esp 


〔 リ スト 3〕 C99 規格 で 生成 され た アセ ンプ ブラ ソー ス (test141 2.8s) 


-Ei1e tes 上 141 .C" push1 -4 (ebp) 
- Sect1on  .rodata push1 $.LCO 
-LCO : ca11 printE 
. 8 上 Find "debud : x01= も dQ\n リ Etelel $16, も egp 
.LC1 : gub1 $4 , esp 
. 8 上 エ 1ind "debud : (dd, を d) ま n リ " push1 -8 (を ebp ) 
LC2 : pusgh1 -4 (を ebp) 
・ 8 モエ 1m 可 "debud : (名 , を, も d\ ぎ 271 ぎ 324\ ま 314 ぎ 334 ) \n リ push1 $ .LC1 
. も ex Ca11 pr1ntf 
-a11gn 2 adda1 $16, も esp 
-g1ob] main push1 $12 
- 上 yDe main,@Funot1on push1 -8 (ebp) 
main : push1 -4 (ebp ) 
push1 ebp push1 $.LC2 
moY1 る esp, ebp Ca11 pr1ntf 
gub1 $8, を esp add1 $16, esp 
and1 $-16, を esp moY1 80 , 品 eaxx 
moY1 S0, eax 1eave 
Sub1 る eax, も eSD エ e 
moy1 $100, -4 (を ebp) .LFe1 : 
moy1 $200, -8(ebp) -1ZG main, .LfEe1 -main 
8ub1 $8, も を esp . 1den モ GCC: (GNU) 3.2 20020903 (Red Hat Linux 8.0 3.2-7)『 
C9x ~1nt 上 ! と し ます 
so9899:1999 S 9CC -8 上 d=1go9899:199x test141.C 
go9899:199xx -O est 上 141 
上 の 値 を = の 後に 指定 する と , ISO Coo 規格 で コン パイ ル さ test141.c:7: 警告 : 戻り 値 の 型 を デフ ォ ル ト の 
れ ま す . 前 述 し た と お り 完 全 に サポ ー ト し て いる わけ で は あり ~int' と し ます 
ませ ん . $ 
リス ト 1 の ソー ス を コン パイ ル す る と , 結果 は 以下 の よう に test141 .c で は 戻り 値 を 明示 的 に 指定 し て いま せん が , C99 
な り ま す . 規格 で は 許さ れ ま せん . そこ で ワー ニン グ エ ラ ー を 出し ます . 
$ gco -gEd=c99 est141.o -o eg 上 141 リス ト 3 の アセ ンプ ブラ ソー ス を 見 る と わか る よう に , デフ ォ 
test141.c:7: 警告 : 戻り 値 の 型 を デフ ォ ル ト の ルト の 戻り 値 を り と し て 生成 し て いま す . 
~int' と し ます * 指定 する パラ メー タ の 値 
$ doC -8td=c9x est 上 141.o -o eg 上 141 9nu89 
test141.c:7: 警告 : 戻り 値 の 型 を デフ ォ ル ト の 上 の 値 を = の 後に 指定 する と , ISO C89 規格 と GCC 拡張 仕 
~int! と し ます 様 の 組み 合わ せ , か つ Co 規格 を 含む 言語 仕様 と な り ま す . こ 
$ qco -gEd=tgso9899:1999 egs141 .c れ が 現 バ ー ジ ョ ン の デフ ォ ル ト で す . 
-o test141 リス ト 1 の ソー ス を コン パイ ル す る と , 結果 は 次 の よう に な 
test141.c:7: 警告 : 戻り 値 の 型 を デフ ォ ル ト の り ま す . 
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$S dcCC -8 上 d=gnu89 egt141.C -8 

$ cp test141.g tegt141 3.8 

5 

リス ト 4 の アセ ンプ ブラ ソー ス , お よび コン バイ ル 結 果 を 見 る 
と -ansi で ゃ Cog 規格 で も な いこ と が わか り ま す . これ が GCC 
独自 の 言語 仕様 で す . 
* 指定 する パラ メー タ の 値 

9nu99 


dnu9x 
上 の 値 を = の 後に 指定 する と , ISO Cog 規 格 と GCC 拡張 仕 
様 の 組み 合わ せ で コン パイ ル さ れ ま す . 将来 は . これ が デフ ォ 
ルト に な り ま す . 
リス ト 1 の ソー ス を コン パイ ル す る と , 結果 は 以下 の よう に 
な り ま す . 
$ dcC -8 上 d=gnu99  Eegt141.C -8 
test141.c:7: 警告 : 戻り 値 の 型 を デフ ォ ル ト の 
~int 上 ' と し ます 


$ 9CC -8 モ 上 d=gnu9x  Eegt141.C -8 


tegt141.c:7: 警告 : 戻り 値 の 型 を デフ ォ ル ト の 
PE だ し 家 ま 
$ Cp test141.g tegt141 4.g8 
$ 
test141 .c で は 戻り 値 を 明示 的 に 指定 し て いま せん が , C99 
規格 で は 許さ れ ま せん . そこ で ワー ニン グ エ ラ ー を 出し ます . 
リス ト 5 の アセ ンプ ブラ ソー ス を 見 る と わか る よう に , デフ ォ 
ルト の 戻り 値 を 0 と し て 生成 し て いま す . つま り , Co99 規格 を 
使用 し て コン パイ ル し て いま す 
で は , リス ト 1 の ソー ス に GCC 拡張 機能 を 含む 処理 を 追加 
し て (リス ト 6), コン パイ ル し て み ま す . 
$ 9CC -8 上 d=gnu9x  Eegt142.C  -o est142 


中 


test142.c:10: 警告 : 戻り 値 の 型 を デフ ォ ル ト の 
~1nt 上 ' と し ます 
$ 9CC -8 モ 上 d=gnu9x  Eegt142.C -8 


3 


test142.c:10: 警告 : 戻り 値 の 型 を デフ ォ ル ト の 


大 


〔 リ スト 4) デフ ォ ル ト の 言語 仕様 で 生成 され た アセ ンプ ブラ ソー ス (test141 3.8) 


-E11e test141 .c" 
-Section  .rodata 


. 8 上 1nd debud : x01 = も d\n" 
時 1 中 oc "debud : (dd, を d) ま n" 


8 エエ 1nd "debud : (も d , も d, d ぎ 271 ぎ 324\ ぎ 314 ぎ 334 ) \n リ 
. 上 ex 上 
-a11gn 2 
-9g1ob1] main 
- 上 ype matn,@Funotion 
matin: 
push1 る ebp 
moY1 る eSp, も ebDp 
gub1 $S8, esp 
and1 $-16, eSp 
moy1 80, eax 
gub1 eax, も eSD 
mov1 $100, -4( も を ebp) 
mov1 $200, -8( も ebp) 
gub1 $8, も esp 


〔 リ スト 5〕 C99 規格 で 生成 され た アセ ンプ ブラ ソー ス (test141 4.s) 


-E11e "test141 .C" 
-・Section  .rodata 


. 8 上 エエ 1nd "debud : x01 = も d\ ま nm" 
. 8 上 エ 1nd "debud : (も d, を d) まき mn" 


. 8 上 ind "debud : (も d , も , も まき 271 ぎ 324\ ぎ 314 ぎ 334 ) \n リ 
. 上 ex 
-a1ign 2 
-9d1ob1 main 
.type matn,@fFunot1on 
matn: 
push1 ebp 
moY1 る eSp, ebp 
gub1 $S8, esDp 
and1 $-16, も esp 
mov1 80, eax 
ub1 る eax, も eSD 
moy1 $100, -4 (る ebp) 
moy1 $200, -8( る ebp) 
gub1 $8, esp 
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-4 (も ebp ) 
$ .LCO 
printF 
$16, esp 
$4, esp 
- 8 (ebp ) 
-4 (も ebp ) 
$ .C1 
printF 
$16, も を esp 
$12 

- 8 (を ebp ) 
-4 (ebp ) 
き .LC2 
Print 
$16, も esp 


main, .hfe1 -main 
TGCC: (GNU) 3.2 20020903 (Red Hat Linux 8.0 3.2-7)『 


-4 (ebp ) 
$ .LCO 
printF 
$16, esp 
$4 , esp 
- 8 (ebp ) 
-4 (ebp ) 
$ .C1 
Print 
$16, も を esp 
$12 

- 8 (ebp ) 
-4 (も ebp ) 
$ .LC2 
printFE 
$16, esp 
80, eaxx 


main, .hfe1 -main 
TGCC: (GNU) 3.2 20020903 (Red Hat Tinux 8.0 3.2-7)『 
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[リス ト 6〕 C99 規格 お よび GCC 拡張 機能 を 含む 例 (test142 .c) 


/* 
* 可変 個数 の 引数 を 持つ マク ロ の 例 (C99 規格 ) 
*EyjpeoE で マク ロ を 作る 例 (GCC 拡張 規格 ) 
ま / 


#inc1ude <stdio.h> 


#deEine M debug(Format, .・..)prinFf (debug :" Format , 


#define poinEter(T) て typeof (T *) 
#deEine array(T, N) typeof (T [RN] ) 
main ( ) 
{ 

1n xx: 

inE xx01 100: 

in x02 200: 
7 ま 、 W/ 

array (potnter (char) , 10) char D: 

array (pointer (1ong) , 10) 1ong_p: 
が ああ / 

M debug ( "x01= る dQd\nm",x01) : 


[リス ト 7〕 生成 され た アセ ンプ ブラ ソー ス (test142.8) 


.F11e "teg 上 142.C" 
・SeCt1on  .rodata 


- 8 ヒエ in "debud : x01= も dQ\m リ 

. 8 上 Find : (も , る) ぎ nm『 

. 8 ヒエ ind "debud : (も d, も , も dQ ぎ 271 ぎ 324 ま 314 ぎ 334 ) \n リ 
. 8 上 Find "Char p[%d] = を d ぎ nr 


. 8 ヒエ ind "1ond_p= [を dQ] = を d\nr 

・t 上 ex 

-a11gn 2 
-9g1ob1] main 

-t 上 ype main,@Funot1on 
matn: 

push1 ebp 

moY」 esp, も ebDp 

Sub $120, esp 

and $-16, を esp 

moOV $S0, も eax 

Bub eax , も eSD 

moOY $100, -16( も ebp) 

moOY $200, -20( を ebp) 

8ub $8, esp 

push -16 (ebp) 

push $.LCO 

Ca1 PrintF 

add $16, る esp 

に ible】 $4, も esDp 

push -20 (ebp) 

push -16 (ebp) 

push $.LC1 

Ca1 PrintFE 

add $16, esp 

push $20 

push -20 (ebp) 

push -16 (ebp) 

push $.hC2 

Ca1 prinEE 

add $16, esp 

moOY $0, -12 (ebp) 


CmDp $9, -12 (ebp) 
]1e 
jmp 


moOY -12 (ebp) , を edx 

moOV -12 (ebp) , eax 

add $S97, eax 

moY る eax, -72( を ebp, を edx, 4 ) 
moOY -12 (ebp) , を ecx 

moOY -12 (ebp) , を edx 

moOV 守 edxx , 守ら a 

に に 上 $S2, も eax 

add 守 edxx , 守ら a 
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_ VA ARGS  ) 


M debud(" (dd) \m",x01,x02) : 

M debug(" (を d, き dd, 行 目 ) \n",x01,x02, LINE  ): 
キ / 

FoOr (1x=0 : ユメ <1 0 : ユメ ++ ) 


{ 
char p[ix] (char *) !a!+1x: 
1ong_p [1x] (1ong *)(ix * 1000000L) : 
(1 エ x=0 : ユエ <1 0 : ユメ ++ ) 
pr1ntf ("char p[%d] = を d ぎ nm",1x,Char D[1x] ) : 


(1 エ x=0 : エメ <1 0 : ユメ ++ ) 


pr1intF("1ond p=[ き d] = を dn",1ix,1ond_D[1ix] ) : 


0 (, 生 eax,4) , 

る edx, も eax 
0(, 放 eax,4) , 
dx, 千 @ax 
0(, 放 eax,4) , 
edx , 富 a 

0 (, 放 eax,4) , 
dx, 守 ax 
0(, 放 eax,4) , 

る edx, も eax 

S6, eax 

eax, -120 (ebp, も eox, 4 ) 
-12 (ebp) , eax 
(eax ) 


$0, -12(ebp) 


$S9, -12 (ebp) 


$4 , esp 

-12 (ebp) , を eax 
-72 (を ebp , を eax, 4 ) 
-12 (を ebp) 

$.LC3 

や よれ も モ 

$16, も esp 
-12 (を ebp) , を eax 
(eax ) 


$0, -12( を ebp) 


$S9, -12(ebp) 


$4 , esp 

-12 (ebp) , eax 
-120 (ebp , を eax , 4 ) 
-12 (ebp ) 

き .LC4 

pr1ntf 

$S16, esp 

-12 (ejbp) , eax 
(eax ) 


80 , 品 eaxx 


main, .LEe1 -main 
GCC: (GNU) 3.2 20020903 (Red Hat Linux 8.0 3.2-7)『" 
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[リス ト 8〕 生成 され た リス ト (test142 .txt) 
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compi1ed 
/ugr/ 1no 
/ugr/ 1no 
/ug エ / 1nc 
/ug エ / 1nc 
/ugr/ 1no 
/ugr/ 1no 
/ug エ / 1nc 
/ug エ / 1nc 
/ug エ / 1nc 
/ugr/ 1no 
/ugr/ 1no 
/ug エ / 1nc 
/ug エ / 1nc 
/ugr/ 1no 
/ugr/ 1no 
/ugr/ 1no 
/ug エ / nc 
/ug エ / nc 
/ugr/ 1no 
/ugr/ no 
/ugr/ 1no 
/ug エ / 1nc 
/ug エ / 1nc 
/ugr/ 1no 
/ug エ / 1no 
/ug エ / 1nc 
/ug エ / 1nc 
/ug エ / nc 
/ugr/ 1no 
/ugr/ 1no 
/ug エ / 1nc 
/ug エ / 1nc 
/ugr/ no 
/ugr/ 1no 
/ugr/ 1no 
/ug エ / 1nc 
/ug エ / 1nc 
/ugr/ 1no 
/ugr/ 1no 
/ugr/ no 
/ug エ / 1nc 
/ug エ / 1nc 
/ugr/ no 
/ugr/ 1no 
/ug エ / nc 
/ug エ / 1nc 
/ug エ / 1nc 
/ugr/ 1no 
/ugr/ 1no 
/ug エ / 1nc 
/ug エ / 1nc 
/ug エ / 1no 
/ugr/ 1no 
/ug エ / 1no 
/ug エ / nc 
/ug エ / 1nc 
/ugr/ no 
/ug エ / 1no 
/ug エ / 1no 
/ug エ / 1nc 
/ug エ / 1nc 
/ug エ / 1no 
/ugr/ no 
/ug エ / 1nc 
/ug エ / nc 
/ug エ / 1nc 
/ugr/ no 
/ugr/ 1no 
/ug エ / 1nc 
/ug エ / 1nc 
/ug エ / 1nc 
/ugr/ 1no 
/ugr/ 1no 
/ug エ / nc 
/ug エ / 1nc 
/ugr/ 1no 
/ugr/ 1no 
/ugr/ 1no 
/ug エ / 1nc 
/ug エ / nc 
/ugr/ 1no 


From : 


ude/ 
ude/ 
ude/ 
ude/ 
ude/ 
ude/ 
ude/ 
ude/ 
ude/ 
ude/ 
ude/ 
ude/ 
ude/ 
ude/ 
ude/ 
ude/ 
ude/ 
ude/ 
ude/ 
ude/ 
ude/ 


74 
1b1o. 
1b1o. 
1b1oO. 
1b1o. 
1b1o. 
1b1o. 
1b1oO. 
1b1oO. 
1b1o. 
1b1o. 
1b1o. 
1b1o. 
1b1oO. 
1b1o. 
bio. 
bo. 
1b1oO. 
1b1O. 
1b1o. 
1b1o. 
1b1o. 


ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtdio. 
ude/ gtd1o. 


ビビ ピピ ビビ ピピ ピピ ビビ ピピ ピピ ビビ ビビ ビビ ピピ ピピ ピピ ピピ ビビ ピピ ピピ ピピ ビビ ピピ ビビ ビビ ピピ ビ ピピ ピピ ビ ピピ ピピ ビビ ピピ ピピ ピピ ビビ ピピ ビビ ビビ ピピ ピピ ビビ ピピ ビビ ピピ ピピ ビビ ビビ ビビ ピピ ビビ ピピ ビビ ロビ 


Gx 七 GTn 
Gx 七 G 了 n 
G メ 七 G 了 Tn 
G メ GTn 
Gx 七 G エ n 
Gx 七 GTn 
に *.4 可 hy! 
G メ 七 G 了 Tn 
G メ 七 G 了 Tn 
に 4 中. 
に 3 中. 
G メ GTn 
G メ 七 G 了 Tn 
Gx 七 G 了 n 
Gx 七 GTn 
Gx 七 GTn 
G メ GTn 
G メ GTn 
Gx 七 G エ n 
Gx 七 GTn 
Gx 七 G 了 n 
G メ 七 G 了 Tn 
G メ 七 G 了 Tn 
Gx 七 GTn 
Gx 七 GTn 
に *.4 可 hy 
に と.3 可 ニョ ッ o! 
Ge メモ GTn 
に 3 串 ニ トッ 61 
に .3 串 ニタ 61 
G メ GTn 
Ge メモ GTn 
Gx 七 GTn 
Gx 七 G 了 n 
Gx 七 G 了 n 
Ge メモ GTn 
に と.4 可 トッ 01 
に 4 串 =+ タ 01 
G 七 GTn 
に .4 可 ニタ 1 
G メ GTn 
G メ 七 G 了 Tn 
Gx 七 GTn 
Gx 七 GTn 
G メ GTn 
G メ GTn 
G メ GTn 
に 3 中 ニタ 61 
に 3 中 ニタ 61 
Ge メモ GTn 
Ge メモ GTn 
Gx 七 G 了 n 
Gx 七 GTn 
Gx 七 GTn 
に >.4 可 ニッ! 
Ge メモ GTn 
に j.4 可 ニタ 01 
Gx 七 @G 了 n 
G 七 G 了 n 
に *.4 可 ニッ! 
G メ 七 G 了 mn 
Gx 七 GTn 
Gx 七 GTn 
に *.4 可 こみ! 
Ge メモ G 了 n 
Ge メモ G 了 n 
に *.4 串 ニタ 61 
に 3 中 ニタ 61 
G メ 七 G 了 mn 
G メ GTn 
に *.4 可 ニッ! 
Gx 七 GTn 
Gx 七 GTn 
G メ GTn 
G メ 七 G 了 Tn 
に *.4 可 ニタ 61 
Gx 七 G 了 n 
Gx 七 G 了 n 
G メ 七 G 了 Tn 
G メ 七 G 了 mn 
Gx 七 GTn 


int underF1ow ( TO FTLE *) : 

int ufF1ow ( TO FTLE *) : 

nt overE1ow ( TO FTLE *, nr) 
Wint 上 wunderF1ow ( TO_FTLE *) : 
wint 上 wufFlow ( TO FTLE *) : 
Winmt 上 woverE1ow ( TO FTTLE *, wm 七 ): 
nt TO geto ( TO FTLE *) : 

nt TO puto (int, TO FTLE *): 
int TO feoF ( TO FTLE *): 

nt TO ferror ( TO FTLE *) : 

int TO _peekkc 1ocked ( TO FTLE *) : 
vo1d TO Fl1ookfFi1e ( TO FTLE *): 
vo1d TO Fun1ookf11e ( TO FILE *) : 
int TO ftry1ookE1i1e ( TO FTLE *): 


nt TO vVfsoanfF ( TO FTLE *, cons ohar *, gnuo va 1ist, in *): 


nt TO Vfprintf ( TO FTTLE *, Coms Char *, gnuo Va 11sg) : 
_ _SS1ze 上 TO padm ( TO FTTLE *, nt, Sg1ze ): 
Stze 上 TO sgetn ( TO FTLE *, Vo1d *, gze 七 ): 
__ofFF64 七 TO seekoEF ( TO FTLE *, ofFF64 上 , in, in) : 
_ offF64 上 TO seekpos ( TO FILE *, ofFF64 上 , in) : 
Yo1d TO free backup area ( TO FTLE *) : 

nt remove (oonst char *): 

nt rename (oong 七 char *, oong char *): 

FTLE *EmpFi]le (Vo19) : 

Char *Empnam (char *) : 

char *Empnam エ (ohar *): 

Char *Eempnam (Cons char *, Cong 上 char *): 

int fol1ose (FTLE *) : 

in ffF]1ush (FTLE *) : 

int ffF]ush un1oolked (FTLE *) : 

FTLE *fFopen (cons 上 char *, Cons ohar *): 

FTTLE *Freopen (cons 七 char *, Congs Char *, FTTLE *) : 
FTLE *fFdopen (int, oons char *): 

Yo1d setbufF (FTLE *, char *) : 

nt setvbufF (FTLE *, ohar *, 1n, gize 七 ) : 

Yo1d setDuFFer (FTTLE *, Char *, g1ze 七 ) : 

ゞ od ge1ineDbufF (FTTLE *) : 

in fprinEfF (FTLE *, cons ohar *, ...): 

in printF (oongt char *, ...): 

in sprintFfF (char *, oons ohar *, ...): 

nt YfFprtntf (FTLE *, Cons char *, gnuo Va 115) : 
1nE vpr1ntfF (cong 上 char *, gnuo Ya 11g) : 

inE VsprtnEtF (Char *, Cong 上 ohar *, gnuo Ya 11s) : 
1nmt gnpr1mtF (Char *, gze 上 , Cong 上 char \,。 ..-)』 
nt Ysnpr1intfF (Char *, g1ze 上 , Cons 上 char *, gnuo Va 11g): 
in fsoanfF (FTLE *, oons ohar *, ...): 

in sgoanFfF (cons char *, ...): 

in sgsoanfF (const char *, oongt char *, ...): 

1nE fgeto (FTLE *) : 

nt geto (FILE *) : 

int getchar (Yo1d) : 

nt geto un1ocked (FTLE *) : 

int getchar un1ocked (Vo1d) : 

int fgeto un1oolked (FTLE *) : 

1nt fputo (1nt, FTTLE *) : 

in puto (int, FTLE *): 

in putohar (in) : 

nt fputo un1ooked (1nt, FTLE *) : 

nt puto un1oocked (1nt, FTLE *) : 

nt putchar un1oojkked (1n) : 

nt getw (FTLE *) : 

nt putw (int, FTTLE *) : 

char *fFgets (char *, 1nt, FTLE *): 

char *qetg (char *) : 

nt fFputg (oonsgt ohar *, FTLE *) : 

nt putg (const char *): 

in ungeto (int, FILE *) : 

Sg1ze 七 fread (vo1d *, gze 七 , g1ze 上 , FTLE *) : 
S1ze 上 Fwr1ite (cong Vo1d *, size 上 , g1zge 上 , FTLE *): 
Stze 上 Fread un1ocked (Vo1d *, g1ze 上 , g1ze 上 , FTLE *) : 
Stze 上 FwriEe un1ooked (cons 二 Vo1d *, gze 上 , gze 上 , FTLE *): 
in fseek (FILE *, 1ong nt, nr): 

1ong in Ete1]] (FTLE *) : 

Yo1d rewinQ (FTLE *) : 

int fgetpos (FTLE *, FEpos 上 *): 

nt fFsetpos (FTTLE *, oons fFpos 上 ょ *): 

Yo1Q Cc]1earer エ (FTLE *): 

1nt feof (FTTLE *) : 

1nt ferror (FTTLE *) : 

Yo1d co1earerr un1oolced (FTLE *) : 

int feofF un1ocked (FTLE *) : 
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W 


コロ ニー リコ トロ ェ エ 
仙 了 活 用 誤 際 半 、 


[リス ト 8〕 生成 され た リス ト (test142 .txt)( つ づき ) 


だ 
/ 
/ 
あ / 
*/ 
が / 
に 4 


588 
594 
606 
611 
618 
621 
627 
655 


:NC 
:NC 
:NC 
:NC 
:NC 
:NC 
:NC 
:NC */ 


ude/ gtd1o. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtd1o 
ude/ gt 上 dio 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtd1o. 
ude/ gtdio. 
/ugr/ nc1ude/ stdio. 
/ugr/ inc1ude/ stdio. 
tegt142.cC:10:OF */ 


extern 
extern 
extern 
extern 
extern 
extern 
extern 
extern 
659 :NC */ extern 
662 :NC */ extern 
extern 1nE main (Vo1d) : 


/ugr/ 1no 
/ugr/ 1no 
/ug エ / 1no 
/ug エ / nc 
/ug エ / 1nc 
/ug エ / 1no 
/ugr/ 1no 
/ug エ / 1nc 


1nt ferror un1ocked (FTLE *): 
YO1d perror (const char *): 
in fi]eno (FILE *): 

nt fi1eno_un1ocked (FTLE *): 
FTTLE *popen (const char *, oongt ohar *): 
in polose (FILE *) : 

char *oterm1d (char *): 

Yo1d FlockfF1i]e (FTLE *) : 

1nt FtrylookFi]1e (FTLE *) : 
Yo1d Fun1ockfF1]1e (ETTLE *) : 

が iC) 


ビビ げ ビビ ビビ ビビ ビビ 


〔 リ スト 9〕 組み 込み 関数 を 含む 例 (test143 .c) [リス ト 10〕 test143.c か ら 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス (test143 .s) 


/* . 下 1]1e WEe8g モ 143.o" 
* 組み 込み 関数 に つい て -Beotion  .rodata 
ォ */ abs ( -5) : 
井 inc1ude <gtd1ib .h> printFf ("も d ぎ nm" ,a) : - 8 上 1nmd UEot 2 
#inc1ude <stdio .h> . 上 ex 上 
main ( ) -a11qgn 2 
-9glob1] main 
- 上 ype matn,@Funotion 
matn: 
push1 ebp 
二 ーー moY」 esp, も ebp 
nt! と し ます Sub $8, esp 
and $-16, を esp 
$ moY 80, も eax 
両方 の 言語 仕様 を 含む ソー ス で も , 問題 な く コ ン パ イル で き BCR tt PPE 
Bub $12, も esDp 
ます . で は , 実行 し て み ま し ょ う . pugh+ $-5 
で a1 abg 
8 ./teg142 add $16, esp 
moV eax, -4 (ebp) 
debug : xX01=100 Sub $8, esp 
push1 -4 (ebp ) 
debug : (100,200) push1 $.LCO 
ラー ca1 prinEF 
debug : (100,200,20 行 目 ) ada S16, *esp 
5 1eave 
char p[O] = 97 2 
Char p[1] = 98 -hEe1 : 
ー .1ZG main, .fe1 -main 
char Dp[2] = 99 .1den モ "GCC: (GNU) 3.2 20020903 (Red Hat Linux 8.0 3.2-7)『" 
char p[3] = 100 
Char p[4] = 101 
char p[5] = 102 ト 8) を 出力 し ます . 
char p[6] = 103 S gcc eg 上 142.C -aux-1nfFo tegt142 .x 上 
char p[7] = 104 p -fno-builtin, -fno-builtin-function 
char p[8] = 105 ライ ブラ リ 関 数 の うち , abort, abs, a11oca, co8, 
Char p[9] = 106 ex1 ユ 上, fabg, Ffs, ]ab8, memCmDp, memCpy, 81n, 8q エ , 
1ong_p=[0] = 0 gtromp, stropy, Str1en は 効率 を 良く する た め に , 組み 込 
1ong_p= [1] = 1000000 み 関 数 と し て コン パイ ル さ れる こと が あり ます . 
1ong_p= [2] = 2000000 その 場合 、 デ バッ ガ を 使用 する 際 に 意図 し な いふ る まい を し 
1ong_p=[3] = 3000000 た り , ライ ブラ リ 関 数 の 処理 自体 が 意図 し な いふ る まい を する 
1ong_p= [4] = 4000000 こと が あり ます . それ を 防止 する た め に 「 組 み 込み に し な い 」] 設 
1ong_p=[5] = 5000000 定 が で きま す . -fno-bui1tin は 組み 込み 関数 を . いっ さい 
1ong_p= [6] = 6000000 使用 し ませ ん . 
1ong_p= [7] = 7000000 な お , 以下 に 示す test143 .c( リ スト 9) と test144.c は 名 
1ong_p=[8] = 8000000 前 が 違う 同一 の ソー ス で す . 
1ond p=[9] = 9000000 S goo  -fFno-Dbu11tin teg 上 143.C -8 
結果 と アセ ン ブ ラ ソー ス ( リ スト 7, p75) を 見 れ ば わか る よ 8 gcc test144.c -8 


アセ ンプ ブラ ソー ス を 見 る と , test143 .s( リ スト 10) で は , 
ca11 abs と な っ て いま す が , test144 .s( リ スト 11) で は 
組み 込み 関数 を 呼び 出し て いる よう で す . 


うに , どちら の 機能 も 生き て いま す . 
p -aux-info filename 
ヘッ ダフ ァイル 中 の も の を 含む すべ て の プロ ト タ イ プ ( リ ス 
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[リス ト 11〕 test144.c か ら 生 成 さ れ た アセ ン ブ ラ ソー ス (test144 .s) 


-E11e "tes144 .C" 
-Section  .rodata 
. 8 上 エエ 1nd UE jn 
. 上 ex 
-a1ign 2 
-9g1ob1 main 
type 
matin: 
push1 る ebp 
moY1 る eSp, ebp 
gub1 $8, esp 
and1 $-16, を esp 
moy1 S0, eax 


main , @fFunmotion 


[リス ト 12〕 test145.c か ら 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス (test145.s) 


-E11e WEeg モ 145.C" 
-Section  .rodata 
. 8 上 エエ 1nd UE3oEjeu 
. 上 ex 七 
-a1ign 2 
-g1ob1 main 
- 上 ype matn,@Funotion 
matn: 
push1 ebp 
moY1 esp, も ebp 
gub1 $8, も esDp 
and1 $-16, esp 


[リス ト 13〕 test146.c か ら 生 成 さ れ た アセ ンプ ブラ ソー ス (test1456 .g) 


-E11e "test146 .C" 
-8Beotion  .rodata 
. 8 エエ 1nd UE3oE3o 
・.E 上 ex 上 
-a1ign 2 
-9g1ob1 main 
- 上 yDe matn,@Funotion 
matn: 
push1 る ebp 
moY1 る eSp, ebp 
gub1 $S8, を esp 
and1 $-16, も egp 


[リス ト 14〕 test143.c か ら 生 成 さ れ た シン ボル リス ト (test143nm . tx) 


080493eo 
080494c8 
080483d4 


_DYNAMTC 

_GLOBAT, OFFSET TABLE_ 
_TO stdin used 

_JV RegigterC1asseg 
_ CTOR END 

_ CTOR LTST 
__DTOR END 
__DTOR LT8T 

__EH FRAME BEGTN 
_ FRAME END 

_ JCR END 


080494b8 
080494D4 
080494c0 
080494bc 
080493e8 
080493e8 
080494c4 


ooooues 如 け ロ 


080494c4 
080494e4 
080493dc 
08048390 
080482fEO0 
080493e0 


080494e4 
080494e8 
080483b4 


ロウ pp ロミ ウロ TT ロ pp ら 


_ JCR LTST 

_ bss star 

_ data 8 ヒ ar ヒ 上 

_ do globa1] CEor8_aux 
_ _do globa1 dEorg aux 
_ dso hand1e 

__gmon star 上 


_ _1ijbo star ma1n@@GLiTBC 2.0 


_edata 
enQd 


_Eint 


[リス ト 15〕 test144.c か ら 生成 され た シン ボル リス ト (test144nm. Ex) 


080493b0 
0804948c 
08048398 


_DYNAMTC 

_GLOBAT, OFFSET TABLE 
_TO stdin used 

_JV _ RegisterC1asseg 
__ CTOR END 

__ CTOR LT8T 
__DTOR END 
__DTOR LT8T 

__EH FRAME BEGTN 
__ FRAME END 

_ JCR END 


0804947c 
08049478 
08049484 
08049480 
080493ac 
080493ac 
08049488 


oooeauauoeos 如 けけ ロ 


178 


08049488 
080494a4 
080493a0 
08048354 
080482c0 
080493a4 


080494a4 
080494a8 
08048378 


ロウ pp ロミ ロロ TT ロ pp ら 


_ JCR LIST 

_ bss star ヒ 上 

_ data 8 上 ar 

_ do globa1] CEor8_aux 
_ do globa1 dEorg aux 
_ dso hand1e 

__gmon star 上 


_ _1ijbo star ma1n@@GLiTBC 2.0 


_edata 
end 


_Eint 


る eax, も GSD 
$5, -4 (を ebp) 
$8, esp 

-4 (ebp) 

き .LCO 
Print 

$16, esp 


main, .hfe1 -main 
GCC: (GNU) 3.2 20020903 (Red Hat Linux 8.0 3.2-7)" 


80, eax 

る eax, も eS8D 
$5, -4 (を ebp ) 
$8, も esp 

-4 (も ebp ) 
$.LCO 
printF 

$16, も を esp 


main, .hfe1-main 
GCC: (GNU) 3.2 20020903 (Red Hat Linux 8.0 3.2-7)『" 


S0, 叶 e@a 

る eax, も GSDp 
$5, -4 (ebp) 
$8, も esp 

-4 (ebp) 

$ .LCO 
Print 

$16, esp 


main, .Lfe1 -main 
GCC: (GNU) 3.2 20020903 (Red Hat Linux 8.0 3.2-7)『 


080483d0 
08048250 
080482a8 


_fp hw 

_1n1i モ 上 

_8 モ ar ヒ 
abs@@GLTBC 2.0 
ca11 qmonm star セ 上 
completed .1 
data star モ 上 
Frame dummy 
main 

p.0 
prinEfFe@@GLTBC 2.0 


080482co 
080494e4 
080493dc 
0804832c 
08048358 
080493e4 


ロロ 中 


08048394 
08048230 
08048278 
0804829c 
080494a4 
080493a0 
080482fFo 
08048328 
080493a8 


_fp hw 

_1n1i モ 上 

_8 モ ar ヒ 

ca1 1 qmonm star セ 
completed . 1 

data star 上 

Frame dummy 

matn 

p.0 
prinEfe@@GLTBC 2.0 


ロロ 記せ ロ ロロ 名 
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な お , -fno-bui1tin-fEunction と いう オプ ショ ン や も あり 
ます が , 現 バ ー ジ ョ ン で は 何 $ も し な いこ と に な っ て いま す . 
以下 に 示す test145.c と test146.c は 名 前 が 違う 同一 の 
ソー ス で , test143.c と 同じ で す . 
$ dcCo  -fFno-bu11tin-fFunoction est145.C -8 
$ dcCo  -FEDbu11tin-fFunction eg 上 146.o -8 
リス ト 12 お よび リス ト 13 を 見 れ ば わか る よう に , どちら を 
指定 し て も 組み 込み 関数 を 呼び 出し て いま す . 

それ は , リス ト 14, リス ト 15 に 示す シン ボル リス ト で も 人 確 
認 で きま す . test143 の 場合 , 関数 abs () は 標準 ライ ブラリ 
内 の も ゃ の を リン ク し て いま す . 

p -no-integrated-cDDp 

GCC の サブ ププ ログ ラム に は , cpp, cc1, as, 1d が あり ます . 
そし て , -B オ プシ ョ ン の 指定 で サブ プロ グラ ム が どこ に ある か 
を 指定 で きま す . つま り , 指定 の 方 法 に よっ て は 標準 で な い cpp 
を 内 部 で 実行 する こと が 可能 に な り ま す . この オプ ショ ン を 指 
定 す る と , その 機能 を 無視 し て 標準 の cpp を 使用 し ます . な お ., 
この オプ ショ ン は 将来 $ 存 続 す る か どう か 不明 だ そう で す . 

標準 で な い cpp を 使う 場合 に は , イン スト ー ル 時 の カス タマ 
イズ で 指定 し た ほう が 混乱 し な いで し ょ う . 

e LINK 関 連 の オプ ショ ン 
ぁ -shared-libgcc, -static-libgcc 

シェ アー ドラ イブ ラリ と し て Hibgcc を 提供 する シス テム に お 
いて は , この オプ ショ ン に よっ て ライ ブラ リ を 共有 する か スタ 
ティ ッ ク に する か を 決定 し ます . 

た だ し , コン パイ ラ が 構築 され た と き , libgcc の 共有 が 指定 
され て いな けれ ば , これ ら の オプ ショ ン は 効果 が あり ませ ん . 
ちな み に , Red Hat 8. 環境 の GCCg3.2.2 で は 以下 の と お り , 
共有 され て いま せん . 


$ qoo -Y 


/ugr/11ib/goo-11b/1386-redhat- 1inux/3 .2/ 


Specs8 か ら gpeo を 読み 込み 中 


コン フィ グ オ プシ ョ ン : ../confEigure --D エ efF1x= 
/usr --mandir=/ugr/ share/mar --infFod 
ュ エ =/ug エ / share/1nfFo --enab1e-shared --enab1e 
-t 上 hread8=DO81x --digsabl1e-oheok1nd 
--hog ヒ =1386-redha ヒ -11nmux --w1th 


- SYStem-z11D --enab]1e- Cxza a ヒ ex1 上 


スレ ッ ド モデ ル : posix 
gcc バー ジョ ン 3.2 20020903 
(Red Hat Linux 8.0 3.2-7) 
9 
e メッ セー ジ 関 連 の オプ ショ ン 
ぁ -fmessage-length=n 
この オプ ショ ン は , 表示 され る エラ ー メ ッ セ ー ジ の 長 さ を 
フォ ー マ ッ ト す る も の で す . デフ ォ ル ト は 72 で す . し か し , 日 
語 の 場合 に は 意図 し た と お り に な ら な いよ う で す . 次 の よう 
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そ 
徹 在 活用 講 褒 
ミ 
リ 司 ま 、 


に ずれ ます . 
S 9CC -8t 上 d=gnu9x eg 上 142.o 


-Fmessade- 1ength=20 


中 


test142.c:10: 警告 : 戻り 値 の 型 を デフ ォ ル ト の 


~1nt 上 ' と し ます 


S dcCo -8EQ=gnu9x eg 上 142. で 
-Fmessade- Tength=50 
tegt142.c:10: 警告 : 戻り 値 の 型 を デフ ォ ル ト の 


3 基 TEY だ し まず 


中 


S 9CC -8td=gnu9x  E 上 eg 上 142.o 
-Emessade- Tength=60 
test142.c:10: 警告 : 戻り 値 の 型 を デフ ォ ル ト の 


SE じ まず 


3 


大 


S dCC -8td=gnu9x  E 上 eg 上 142.o 
-Fmessade- 1engtEh=55 
test142.c:10: 警告 : 戻り 値 の 型 を デフ ォ ル ト の 


S 半 mnE だ し まず 


還 
》 -fdiagnostics-show-location=every-line 
この オプ ショ ン を 指定 する と , 上 の 例 で いう と " test142 . 
c:10: 警告 : "が 各行 に 表示 され ます . 
S 9CC -8td=gnu9x eg 上 142.oC 
- EdiadmnO8 ヒ 1C8- ShOW- 1O 〇 Ca 上 1On= 
GVery-1ine -fFmes8agde- ength=55 


tesgt142.c:10: 


山 


: 戻り 値 の 型 を デフ ォ ル ト の ~int 
と し ます 


中 忠 


teg 上 142.C:10: 
$ 
b -fdiagnostics-show-Iocation=once 
前 述 の 例 で ,“ test142.c:10: 警告 : "が 各行 に 表示 され 
な く な り ま す . これ が デフ ォ ル ト の ふる まい で す . 


S dCC -8td=gnu9x eg 上 142.C 


山 


-FdiadmnO8 ヒ 1C8- ShOW- 1O 〇 Ca 上 1On= 
OnCe -Eme88ade- 1ength=55 
test142.c:10: 警告 : 戻り 値 の 型 を デフ ォ ル ト の 
LnmEY だ も まま ボ 
5 
s* プリプロセッサ 関連 の オプ ショ ン 
p -Wcomments 
コメ ント が 矛盾 し て いる 場合 に チェ ッ ク し ます . た と えば /* 
が 重複 し た 場合 な ど に ワー ニン グ エ ラ ー と し ます . 
リス ト 16 の ソー ス を コン パイル し た 結果 は , 以下 の と お 
り で す . 


$S gco test 上 145.C  -Woommentg 


ど 
[| 


tegt145.c:1:3: 警告 : コメ ント 内 に "/*" が あり ます 


S goco teg145 .o 
5 
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b -Wsystem-headers /usr/inc1ude/gnu/stubs .h # 
シス テム ヘッ ダ 中 に 問題 が あり , ワー ニン グ エ ラ ー と な る 場 /usr/11b/gcc-11ib/1386-redhat- 11inux/ 
合 で も 通常 は メッ セー ジ を 表示 し ませ ん . し か し , この オプ 3 .2/1no1ude/stddef.h \ 
ショ ン を 指定 する こと で , すべ て の ワー ニン グ を 表示 し ます . /usr/1inc1ude/bits/types .h 
あま り 使 わな いと は 思い ます . /usr/1nc1ude/bitg/pthreadtypes.h \ 
p -MF file /ugr/1nc1ude/bits/ sched.h /usr/1no1ude/ 
以下 の -M? オ プシ ョ ン は , Makefile を 作る と き に 有用 な コマ 1ibio.h /ugr/inc1ude/ G config.h \ 
ンド で す . 個々 の ソー ス の 依存 関係 を 明確 に し ます . /usgr/1inc1ude/wohar .h /ugr/1no1ude/ 
-M や -MM と と も ゃ も に 使用 し た 場合 は , 指定 され た デー タフ ァ bits/wchar.h /usgr/1inc1ude/gconv .h # 
イル に 依存 情報 を 書き 込み ます . /ugr/11b/gcc-11b/1386-redha- 11nux/3 .2/ 
-MD や -MMD と と ゃ も に 使用 し た 場合 , 本 来 の デー タフ ァイル 1nc1ude/stdarg.h \ 
で は な く , 指定 され た デー タフ ァイル に 情報 を 書き 込み ます . /usr/1no1ude/bits/gtd1io 11m.h /ugr/ 
以下 の よう に 指定 し ます (リス ト 17, リス ト 18). 1nc1ude/b1itg/gyg err1igt.h 
$ Cc -M -ME depdata M.xt eg 上 146 .o 8 
$ -MM と と も に 使用 する 場合 , 以下 の よう に 指定 し ます . 
以下 の よう に 出力 され た デー タフ ァイル の 内 容 は , -M オ プ $ gco -MM -MEF depdata MM.txt test146.o 
ショ ン で 標準 出力 に 出力 され た も の と 同一 で す . b -MP 
$ qoo - teg146 .C この オプ ショ ン は 分 割 コ ン パ イル する すべ て の ソー ス の 依存 
test146.o: test146.c tesE146 .h est146a.h 情報 を 表示 し ます . -MM や -M と と も に 使い ます . 以下 で は , 
test146b.h test146o.h \ -MM と と も に 使っ た 標準 出力 を gepdata MP.txt( リ スト 23) 
test146d.h /ugr/1ino1ude/stdio.h に 書き 込ん で いま す . それ ぞ れ の ソー ス を リス ト 19~ー リ スト 
/ugr/1inolude/Eeatures .h \ 22 に 示し ます . 
/ugr/ inc1ude/gys/cdefgs.h S gco -MM -MP es 上 146.c esg147.c 


[リス ト 16〕 コメ ント が 矛盾 し て いる 場合 の 例 (test145 .o) 〔 リ スト 18〕 依存 関係 を 出力 し た リス ト (dgepdata M.txt) 


/*/* tegt146.o: es146.oC tesg 上 146 .h test146a.h test146b.h test146C.h \ 

* 組み 込み 関数 に つい て test146d.h /usr/1inc1ude/gstqdio.h /usr/inc1ude/Eeatures.h 

*/ /ugr/1no1ude/sys/cdefs.h /ugr/ino1ude/qnu/stubgs .h \ 

#1nc1ude <std1ib.h> /usr/11b/gco-11b/1386-redhat- 11inux/3 .2/1nc1ude/gtddeE.h \ 

#1nc1ude <gtd1o.h> /usr/1nc1ude/b1ts/ て ypes .h /usr/inc1ude/bitgs/pthreadtypes.h \ 

main ( ) /ugr/1nc1ude/bits/soched.h /usr/1no1ude/11bio.h /ugr/1no1ude/ G conEid.h \ 


{ /ugr/1no1ude/wohar .h /usr/1no1ude/bits/wohar .h /usr/1noc1ude/gconv.h ぎ 
nt az /usr/11b/gco-11b/1386-redha- 11inux/3 .2/1nc1ude/ gtdard.h \ 
a = abs ( -5) : /usr/ino1ude/bits/gstdio 11m.h /ugr/inc1ude/bits/syg_err1igt.h 
pr1ntFf ("も d ぎ mn" ,a) : 


〔 リ スト 19) 依存 関係 を 表示 する 例 〔 リ スト 20) 依存 関係 を 表示 する 例 
〔 リ スト 17) 依存 関係 を 表示 する 例 ニーーーーーーー 一 (test147.c) (test148 .o) 

/* #inc1ude "tes 上 146a.h" ES Re Yo BR02 

る ! int bz { 

の 9 0 1 8 vo1d pr01 () printEf ("pr02t146 .h") : 
井 1nc1ude "teg146 .h" Yo1Qd pr03 () 5 ( ね 還 ] : 
nt main() nt aj 還 8 

{ に 1 ニ 10: 

(b) test146.h PIAEEMNEODM7 


// 依 存 関係 の 試験 


#1inc1ude "test146b.h" 


リス ト 21 関係 を 表示 する 例 
(c) test146a.h 1 AMP 四 〔 リ スト 22) 依存 関係 を 表示 する 例 


(test150 .c) 


(a) test146.c 


に ちる 相 =hael! 1n モ E bz: 
#inc1ude "test146 .h" 
Yo1Qd pr03 () 


// 依 存 関係 の 試験 


と #inc1ude "tegt146 .h" 
#inc1ude "test146c.h" 


Yo1d pr04 () 


(q) test146bh ( ( 


8o) = 0: printFf ("pr04146 .h") : 


printFf ("pr01t146 .h") : 
中 


PrintFf ("pr03t146 .h") : 


// 依 存 関係 の 試験 // 依 存 関係 の 試験 pr04 () : 
#1nc1ude "test146d.h" #inc1ude <stdio .h> 


(e@) test146c.h (⑪ test146d.h 
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コリ コー リコ ヒロ ェ エ 
徹 原 活用 詩 座 漠 、 


test148.c test149.c test150.c > depdata MP.txt  〔 リ スト 23) 依存 関係 を 出力 し た リス ト (depdata_MP.txt) 


どれ が どの ソー ス や ヘッ ダ を include し て いる の か , 混乱 し test146.o: test146.c test146 .h test146a.h test146b.h test146c.h \ 
test146d.h 
た 場合 に は , これ で 明確 に な る で し ょ う . 
test146 .h: 
P -fpreDrocessed 


あま り 使 用 し な い オ プシ ョ ン だ と 思い ます が , 説明 し ます . BS 
前 処理 (preprocessed) され た ソー ス を コン パイ ル し た いと き に PBBEU を 6D20 


使い ます . test146c.h: 
通常 の ソー ス で 指定 する と , 以下 の よう な 矛盾 が 出 ます . test146d.h: 
Lest147.o: Legt147.o 
$ doc test146.C est147.C eg148. で test148.o: test148 .c 
tegt149.o: est149.c est146 .h test146a.h test146b.h test146o.h \ 
tesg 上 149.C 上 eg 上 150.C  -FDTGD エ OCe88ed SSE6i 
tesgt146 .h: 
test146.c:4: ! 后 ' トー クン の 所 で 文法 エラ ー 
tegt146a.h: 
test146.c:4: 文字 列 定数 の 前 に 構文 解析 エラ ー 
に 、 了 tegt146D.h: 
tesgt146.c:8: 警告 : デー タ 定 義 が 型 や 記憶 クラ ス を 
人 内 test146o.h: 
持っ て いま せん 
-a。 本 生 . 過 主 半 が 型 や 記憶 クラ test146d.h: 
test146・o:9: 警告 : デー タ 定 義 が 型 や 記憶 クラ ス を tegt150.o: es150.o est146.h test146a.h test146b.h test146o.h \ 
持っ て いま せん tesgt146dQ.h 
test146.c:10: 警告 : デー タ 定 義 が 型 や 記憶 クラ ス を test146・h: 
持っ て いま せん test146a .h: 
test146.o:11: 構文 解析 エラ ー が "return" の test146b.b: 
前 に あり ます tegt146c.h: 
tegt149.c:2: ! 后 ' トー クン の 所 で 文法 エラ ー SEE 
test149.c:2: 文字 列 定数 の 前 に 構文 解析 エラ ー 
test149.o:6: 文字 列 定数 の 前 に 構文 解析 エラ ー 
tegst149.c:6: 警告 : 組み 込み 関数 ~printF' と 
型 が 矛盾 し ます オプ ショ ン 付 き で コン パイ ル し て み ま す . 
test149.c:6: 警告 : デー タ 定 義 が 型 や 記憶 クラ ス を $ goc -E test142.C > PreDrO. で 
持っ て いま せん 8 qoo -FpreDp エ Ooe88ed DreD エ oO. で -o es142 
test149.c:7: 警告 : デー タ 定 義 が 型 や 記憶 クラ ス を $ ./Eest 上 142tesgt 上 142.C > prepro.C eg 上 142 
持っ て いま せん debug : x01=100 
test149.c:9: 構文 解析 エラ ー が '}!' トー クン の debug : (100, 200) 
前 に あり ます debug : (100, 200, 20 行 目 ) 
test150.cC:1: ! 失 ! トー クン の 所 で 文法 エラ ー char p[O] = 97 
test150.c:1: 文字 列 定数 の 前 に 構文 解析 エラ ー char p[1] = 98 
test150.c:5: 文字 列 定数 の 前 に 構文 解析 エラ ー char p[2] = 99 
tegst150.c:5: 警告 : 組み 込み 関数 ~printF' と char p[3] = 100 
型 が 矛盾 し ます char p[4] = 101 
test150.c:5: 警告 : デー タ 定 義 が 型 や 記憶 クラ ス を char p[5] = 102 
持っ て いま せん char p[6] = 103 
test150.c:6: 警告 : デー タ 定 義 が 型 や 記憶 クラ ス を char p[7] = 104 
持っ て いま せん char p[8] = 105 
test150.c:8: 構文 解析 エラ ー が '}' トー クン の char p[9] = 106 
前 に あり ます 1ong_p=[0] = 0 
8 1ong_p=[1] = 1000000 
-E オ プシ ョ ン を 指定 する と , 前 処理 し た ソー ス を 標準 出力 1ong_p= [2] = 2000000 
に 出力 し ます (連載 第 4 回 参照 ). 1ong_p= [3] = 3000000 
そこ で , 前 処理 し た ソー ス ( リ スト 24) を - fpreprocessed 1ong_p= [4] = 4000000 
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〔 リ スト 24)〕 前 処理 し た ソー スリ スト (途中 省略 ) (prepro.c) 


# 1 "test142.c リ 

井 1 "<jDbu11-in>" 

井 1 "<\ ぎ 245\ ぎ 263 ぎ 245\336 ぎ 245\363 ま 245\ ぎ 311\245\ ぎ 351\ ぎ 245\ ぎ 244\ ま 245 ぎ 363>" 
# 1 "test142.c リ 

旧 1 "/usr/inc1ude/stdio.h" 1 3 

電 28 "/ugr/1no1ude/gtdio.h" 3 

井 1 "/ugr/1no1ude/fFeatures.h" 1 3 

# 291 "/usr/inoc1ude/Features.h" 3 

井 1 "/usr/3inc1ude/sys/cdeFs.h" 1 3 
井 292 "/usr/inc1ude/Features.h" 2 3 
# 320 "/usr/1inoc1ude/Features.h" 3 

# 1 "/usr/ino1ude/qnu/stubs.h" 1 3 
# 321 "/usr/1nocl1ude/EFeatures.h" 2 3 
井 29 "/ugr/1no1ude/gtdio.h" 2 3 


省略 


exEern Char *oterm1d (Cha エ * ら 8) 


# 655 "/usr/ino1ude/stdio.h" 3 
extern Yo1d FE1ookF11e (FTTE * sream) 


exEern 1n Ftry1oolkf11e (FTTE * gsEream) 


exEern Yo1d fFunlookE11e (FTLE * gream) : 
# 679 "/usr/ino1ude/gstdio.h" 3 


# 6 "test142.c" 2 


main ( ) 


nt xx: 
nt x01 = 100: 
nt x02 = 200: 


typeof (typeof (char *) [10] ) char p: 
typeof (typeof (1ong *) [10] ) 1ong_p: 


printf ("debud:" "xx01= も Q ぎ mn" , xx01) : 
printFf ("debugd:" 党 mT。 0T 。r02) 
printf ("debud:" "(d, 生 d, 生 d 行 目 ) \n" , x01,x02,20) : 


Fo (1x=0 : 1x<1 0 : 1x++ ) 


{ 


char p[ix 
1ong_p[ix 


(char *) !a!+1xx: 
(1ong *) (ix * 1000000L) : 


に 主 
lea 詞 
Fo (1xx=0 : 1xx<1 0 : ユメ ++ ) 

pr1ntFf ("char p[sd] = を d\nm",1x,Char D[1x] ) : 


FOr (ix=0 : ユエ x<1 0 : ユメ ++ ) 


printF("1ond p=[ き を d] = を d\n",1x,1ond_D[1x] ) : 


[リス ト 25]) エラ ー に な る ソー スリ スト (test151 .c) 


eu エ Fn 


1ong_p=[5] = 5000000 
1ond_p=[6] = 6000000 
1ong_p=[7] = 7000000 
1ond_p=[8] = 8000000 
1ong_p=[9] = 9000000 
財 

この よう に , 正常 に 動作 し まし た . 

CPU パワ ー が 低く , プリ プロ セス に 時 間 が か か る た め , プ ! 
プロ セス を 省略 し て 修正 し ,. コン パイ ル し た いと き に 使う と 
効 で す . 

ぁ -ftabstop=width 

これ は , た と えば コン パイ ラ が 出力 する メッ セー ジ に カラ ム 
数 まで 表示 され て いる と き に , この ソー ス の タブ 幅 は 何 桁 か を 
指定 し . きっ ちり カラ ム 数 を 表示 させ る た め に 使い ます . も っ 
と も ゃ も , 現状 で は あま り 使 わな いよ うな 気 が し ます . 

リス ト 25 は ノー ス の 最後 に 改行 を 人 人 れ て いま せん が , この 
と き エ ラー に は な る も の の , 10 カラ ム 目 だ と いう こと を 正確 に 
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表示 し て いま す . 
S qco teg 上 151 .o -FEtabstop=8 
test151.c:8:10: 警告 : ファ イル 未 尾 に 改行 が あり ませ ん 
5 
p -fno-Show-column 
この オプ ショ ン を 指定 する と , コン パイ ラ が 出力 する メッ 
セー ジ に カラ ム 数 を 表示 し ませ ん . 
先 の ソー ス で 実行 する と 以下 の よう に な り ま す . 
S qoo tesg151 .o -fFno-show-Co1ummn 
test151.c:8: 警告 : ファ イル 未 尾 に 改行 が あり ませ ん 
5 
』 -no-gCC 
既存 の ソー ス で , GCC の 場合 に 特別 な 処理 を し て いる と し 
て , も ゃ し それ が 不要 な 場合 、 GNU C で は な いも の と し て コン 
パイ ル す る 方 法 が あり ます . -no-gcc オ プシ ョ ン を 付け る と , 
GNUC  , GNUC MINOR  , 


GNUC PATCHTEVE 


は defned で は な いと みな し ます . 
リス ト 26 の コン バイ ル お よび 実行 結果 を 以下 に 示し ます . 
S qco eg 上 152.o -no-qgoo - の oO est152 
8 ./tegst152 
GNU C の ソー ス で は あり ませ ん 
S goco eg 上 152.o -o tes 七 152 
8 ./tegst152 
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コロ ー リ コ ヒ ロ ェ デ 


[リス ト 26〕 GNU C で は な いと みな し て コン パイ ル す る 例 (test152 .c) 


/* 
*GNU C で は な いと みな し て コン パイ ル す る 
3/ 
in mainr( ) 
#if defFined  ( 門 還 
printEF("GNU C の ソー ス で すき nm") : 
#e1ge 
printE("GNU C の ソー ス で は あり ませ ん き \n") : 
#endiE 
int a 
return 


GNU C の ソー ス で す 

$ 
p -remap 

MS-DOS の よう に 非常 に 短い ファ イル 名 し か 許さ れ な い フ ァ 
イル シス テム 環境 で 特別 な コー ド を 実行 させ る こと が で きま す 
p -$ 
通常 の GNU C で は , s の 使用 
じ る 必要 が ある 際 に は , この オプ ショ ン を 指定 し ます . リテラ 
ル 中 の $ は 無視 し ます . 

リス ト 27 の コン バイ ル 結 果 は 以下 の よう に な り ま す . 

$S gco eg 七 153 .c 


$S gcoc egst153.cC  -$ 
test153 .c: 関数 ~main! 内 : 
グラ ム と し て 人 逸脱 し た 文字 '$ 


も @gE153 Gi エエ : 


e 警告 を 要求 / 抑 上 下す る オプ ショ ン 

次 に . ワー ニン グ を 出す か 出さ な いか を 制御 する オプ ショ ン 
に つい て 説明 し ます . 
p -Wformat 

この オプ ショ ン を 指定 する と , 通常 は 間違っ て いて も ワー ニ 
ング を 出さ な い , printE 系 や scanf 系 の 関数 の フォ ー マ ッ ト 
部 分 の エラ ー を チェ ッ ク し ます . 

リス ト 28 の コン パイル と 実行 の 結果 は 以下 の よう に な り 
まあ 


$S qco es154 .c 


$ gco egs154 .C -WEForma 

test154 .c: 関数 ~main' 内 : 

test154 .c:7: 警告 : フォ ー マ ッ ト は qoub1e で す が , 
引数 は difFferent type で す (引数 2) 


$ 
ぁ -Wno-format-y2k 
-WFormat オ プシ ョ ン を 指定 し た と き , strftime を 使っ て 
2 桁 の 年 号 を 取り 出 そ う と する と , -WEormat の 機能 で ソー ニ 
ング を 出し ます . 実際 に ぅ 桁 の 年 が 欲し い の に 大 き な お 世話 な 
の で す が , この オプ ショ ン を 指定 する こと で , その ワー ニン グ 
を 出さ な いよ うに し ます . 
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禁じ て いま せん . も ゃ し, 禁 


LI 
徹 厩 活用 講座 
邊 
『 し 上 


[リス ト 27〕 $ を 使用 禁止 し た 例 (test153 .c) 
/* 


*$ の 使用 禁 
*/ 


in main( ) 


( 


#1f defEined 


printE("GNU C の ソー ス で す $\n") , 


#e1se 


printE("GNU C の ソー ス で は あり ませ ん $\nm") : 


#endiF 


nt 8a 
return 


〔 リ スト 28〕 printf な どの フォ ー マ ッ ト を チェ ッ ク す る 例 (test154 .c) 


/* 


*pr1ntfF な どの フォ ー マ ッ ト を チェ ッ ク す る 
ポ / 


inE main( ) 


( 


prinEF ("も d ぎ nm" , 9) : 
pr1nFf ("も a ま mn",9) : 
eturn 0: 


[リス ト 29〕 strftime の フォ ー マ ッ ト 中 の %g な ど を チェ ッ ク し な い 例 


(test155 .c) 


/* 


* ォ フォー マッ ト を チェ ッ ク す る が 

*5 モ て Ft1me の フォ ー マ ッ ト の 中 で 

* 2 桁 の 年 を 指定 し て も エラ ー に し な い 
2 


#1nc1ude <std1ib .h> 
#1nc1ude <stdio .h> 
#1nc1ude < 上 ime .h> 


in main( ) 


( 


ま 


ま 


し 


char 上 1me str[255] : 

8 ヒ ruC tm *] 上 : 

time セ 七 : 

time (& 上 ) : 

1 ユ モ =1oca1 て time (& 上 ) : 

8 ヒエ F モ 1me (上 1me gs 上 て, gr1en(1me sg モエ ) , "も ,1) : 
DF1nFf ("生ま m" 上 1me 8 上 了 ) : 

return 0: 


リス ト 29 の コン バイ ル と 実行 の 結果 は 以下 の よう に な り 
す . 

S gcc tegt155.o -o est155 
フォ ー マ ッ ト の チェ ッ ク を し な けれ ば 何 $ も メッ セー ジ を 出し 
せん . 


$ goo es 上 155.C -o esgt155 -WForma 


test155.o: 関数 ~main! 内 : 
test155.c:17: 警告 : ~%g' は 年 の 下 二 桁 だ け を 
も た らし ます 
ここ で , -Wformat を 指定 する と ワー ニン グ メ ッ セ ー ジ を 出 
ず 。 
S gco eg 上 155.C -o es 上 155 -WEorma 


-Wno- Forma キ ヒ -y2Kk 
加え て , -Wno-fFormat-y2k を 指定 する と ワー ニン グ メ ッ 
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セー ジ を 抑止 し ます . 
る 8 ./tegt155 
03 


$ 

bp -Wno-format-extra-argS 

-WEormat オ プシ ョ ン を 指定 し た と き に , printFf 系 や 
gcanf 系 の 関数 に お いて 引き 数 が 超過 し て いた と き の ワ ー ニ ン 
グ メ ッ セ ー ジ を 抑止 し ます . 

デバ ッ グ 中 で も な い 限 り , この 状態 を 放置 し て お く の は 混乱 
の 元 で す . 最終 的 に は この オプ ショ ン は 取っ て コン パイ ル す べ 
き です. 

リス ト 30 の コン パイ ル と 実行 の 結果 は 以下 の よう に な り 
ます . 


S gco egt156.c -o es156 


S gco tegt156.o -o est156 -WForma 
test156 .oc: 関数 ~main' 内 : 


test156 .c:12: 警告 : フォ ー マ ッ ト へ の 引数 が 多 す ぎ ま す 


S gco eg 上 156 .C -o eg 上 156 -WEoOrma 
-WnO- Forma 七 - ex ヒエ a-a エ OS 
8 ./tegst156 
0 
$ 
p -Wformat-nonliteral 
printf 系 や scanf 系 の 引き 数 の フォ ー マ ッ ト 文 字 列 が , リ 
テラ ル で な い 場 合 に ワー ニン グ メ ッ セ ー ジ を 出し ます . -WEormat 
オプ ショ ン を 指定 し た と き に 有効 で す . 
該当 の 引き 数 が 本 当 に 意図 し た も の に な っ て いる か どう か を 
確認 する の に は 有効 で す . 実際 に フォ ー マ ッ ト 文 字 列 引き 数 を 
文字 列 変数 に し た 場合 は , プロ グラ マ が チェ ッ ク す る 以外 に 方 
法 が あり ませ ん . 
リス ト 31 の コン バイ ル と 実行 の 結果 は 以下 の よう に な り ま す . 
$ gcc tegt157.C -o Eeg ヒ 157 


$S goo tes 上 157.C -o tesgt157 -WForma 


S goo tes 上 157.C -o tesgt157 -WForma 


-WForma - non] 1 上 era1 
tegt157.c: 関数 ~main! 内 : 


〔 リ スト 30〕 printf な どの 引き 数 の 超過 を チェ ッ ク し な い 例 (test156 .c) 


/* 

* フォー マット を チェ ッ ク す る が 
*pr1ntF な どの 引数 が 超過 し て いて も 
* エ ラー に し な い 

4/ 


#1nc1ude <stdio .h> 


nt main() 


( 


nt arg1 0: 

in arg2 = 還 

prinEFf ("Q ぎ nm" , ard1 , a エ 2 ) : 
etu エ Tn 0: 
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test157.c:12: 警告 : フォ ー マ ッ ト は 文字 列 リ テラ ル 
で は あり ませ ん の で , 引数 の 型 は 検査 され ませ ん 


$ 
p -Wformat-security 
関数 の 戻り 値 を printf 系 関数 に 指定 する こと は で きま す が , 
これ が sprintEf で メモ リ 上 の 転送 先 が 重 要 な 領域 で 。 その 関数 
が シェ ル だ っ た 場合 な ど に は , 何 を し こま れる か わか り ま せん . 
非常 に 簡単 な チェ ッ ク で す が , printF な どの 引き 数 が 関数 
の 戻り 値 で ある 時 に ワー ニン グ メ ッ セ ー ジ を 出し ます . これ も 
-WEormat オ プシ ョ ン と と も に 使用 し ます . 
リス ト 32 の コン バイ ル と 実行 の 結果 は 以下 の よう に な り ま す . 
S gco est158 .o -o es158 


$ gcc test158.C -o est158 -WForma 
S qco teg158 .C -o es 上 158 -WEForma 上 
-WEOrma ヒ - SeCu エ 1 上 
test158 .o: 関数 ~main' 内 : 
test158 .c:15: 警告 : フォ ー マ ッ ト は 非 文字 列 リ テラ ル で , 
且つ フォ ー マ ッ ト 引 数 を 持ち ませ ん 
8 ./test158 
-WEormat - seourity の 検証 
み 3 
tes 上 Fo -WEOrma ヒ - 8GCu エ 1 上 
teg 
5 
5 
p -Wformat=2 
現在 の バー ジョ ン に お いて , この オプ ショ ン は -Wformat オ 
プシ ョ ン に -WEormat-seour1ity オ プシ ョ ン と -WFormat - 
non1iteral オプション の 意味 を 追加 し た も の で す . 
前 述 の ソー ス test158 .c( リ スト 32) を 使っ て コン パイ ル す 
る と 以下 の よう に な り ま す . 
S gcc test158.C -oO test158 -WForma ヒ =2 
test158 .o: 関数 ~main' 内 : 
だ 6gET58.。Gis 3 


中 


警告 : フォ ー マ ッ ト は 文字 列 リ テラ ル で は 
り ま せん の で , 引数 の 型 は 検査 され ませ ん 
警告 : フォ ー マ ッ ト は 非 文字 列 リ テラ ル で , 


N 


tegt 上 158.C:15: 


忠 


[リス ト 31〕 フォ ー マ ッ ト 文 が 文字 列 リ テラ ル で は な い 例 (test157 .c) 
/* 
* フ ォ ー マ ッ ト が 文字 列 リテラ ル で は な い 例 
*/ 


#1nc1ude <stdio .h> 


int main() 


{ 


Char *da ヒ az: 

nt arq1 = 0: 

nt arq2 = : 

data = UE UM 

prinF (daa , arg1 , a エ 92 ) : 
return 0: 
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コ ! リ コー リコ ヒロ ェ エ 
役 厩 活用 詩 座 玩 2 


[リス ト 32〕 prinf な どの 引き 数 が 関数 の 戻り 値 で ある 例 (test158 .c) 〔 リ スト 33〕 配列 の 初期 化 に つい て (test159 .c) 
2 が ルキ 
*printF な どの 引数 が 関数 の 戻り 値 で ある 例 * 配列 の 初期 化 
3/ 4 
#inc1ude <stdio .h> #1nc1ude <gtdio.h> 
Cha エ た teg モ FunoC( ) : in main (Vo1d) 
Char * testFuno Format () : { 
Cha エ * testFuno_arg() : in tb11 [2] [2] 3 1: 
int man() in tb12 [2] [2] { 
{ nt tb13 [2] [2] EO'。。。 HIIEO .。。。 
1 エ nm 七 。 * 七 : pr1ntFf ("tb11 [0] [0] = も を dn", 上 も 0] [0] ) : 
Char *da 七 az pr1ntFf ( "tb1 1 [0] [1] = を dn" , 上 b 0] [1] ) : 
daa = 者 名 mm" : pr1ntFf ("tb1] 1 [1] [0] = を dn" , 上 b 1] [0] ) : 
prtntF (data,"-WEormat-securtty の 検証 " ,tes) : prinEFf ("tb11 [1] [1] = を d\m\nm", [1T TH 
Dr1nEFf ("も る d ぎ nm" , *Eeg 七 ) : pr1ntFf ("tb12 [0] [0] = を d\n" , モ 上 も 0] [0] ) : 
printF (tesFuno ard() ) : pr1ntFf ("tb12 [0] [1] = を dn" , モ 上 b 0] [1] ) : 
prinEfF (tesfFumno Forma ( ) ,testfFuno ( ) , teg) : printF ("tb12 [1] [0] = を d\ き nm" , Eb 1] [0] ) : 
primEF ("dnm" , *E 上 ea) : prinEFf ("tb12 [1] [1] = を d\ ぎ nm\nm" , 上 b12 [1] [1] ) 
て etuTn 0: pr1ntFf ("tb13 [0] [0] = を d\n" , Eb13 [0] [0] ) : 
} printF ( "tb13 [0] [1] = き d\n" , tb13 [0] [1] ) : 
Cha エ * tegtFuno ( ) prinEFE ("tb13 [1] [0] = き d\nm" , Eb13 [1] [0] ) : 
{ pr1nFf ("tb1 3 [1] [1] = を d\ ぎ nm\nm" , 上 b1 3 [1] [1] ) 
return "eg 上 \m" : etUuTn 
) 
Cha エ * testfFuno format ( ) 
{ 
etuTn LE イート euE) 
} 
Cha エ * testfFuno arg() 
{ 
て etuTn "te8 七 Fo -WFOrma ヒ - SeCu エ 1 上 y\ ま mn": 
) 
0] [0 
0] [1 
且つ フォ ー マ ッ ト 引 数 を 持ち ませ ん tb12 [1] [0] =2 
test158 .c:16: 警告 : フォ ー マ ッ ト は 文字 列 リ テラ ル tb12 [1] [1] =3 
で は あり ませ ん の で , 引数 の 型 は 検査 され ませ ん 
8 tb13 [0] [0] =5 
p -Wmissing-braces tb13 [0] [1] =5 
連載 第 7 回 で 配列 の 初期 化 に つい て 説明 し まし た が , 配列 tb13 [1] [0] =5 
の 初期 化 方 法 に 関し て ワー ニン グ メ ッ セ ー ジ を 出す オプ ショ ン tb1.3 [1] [1] =5 
G' 
nt Gb1112】 12] = ( 0。 1 3, 3 1 に 
上 の 方 法 で 多 次 元 配列 を 初期 化す る こと は 可能 で す が , 可 読 p -Wsequence-Doint 
性 に 欠け ます . 標準 の C 言 語 仕様 で 規定 され て いな い 計 算 の 順序 な ど で , 問 
int tb11[4] = { 0, 1, 2, 3 1}: 題 が 起こ り そ う な コー ド を 見 つけ た ら ワ ー ニ ング メッ セー ジ を 
これ は , 上 の コー ド と は 意味 合い が 同じ で も 二 つ を 混同 する 出力 し ます . 
と 問題 が 起き ます . そこ で , 下記 の よう に プロ グラ マガ が 多 次 元 リス ト 34 の コン パイル の 結果 は , 以下 の よう に な り ま す . 
配列 だ と 認識 し て 初期 化す る べき で す . る gco test160 .c 
せよ mE も Eb4T[2]1[2] = イキ 0。 1 す , 人 24 は 3) $ gco es 上 160.o -Wsequenoe -DO+1n 上 
リス ト 33 の コン パイル と 実行 の 結果 は 以下 の よう に な り ま す . test160.c: 関数 ~main' 内 : 
る gco test159.c -Wmigss1nd- わ て ace8 test160.c:9: 警告 : ~a! で の 演算 が 定義 され て 
tegst159.c: 関数 ~main' 内 : いな いと 思わ れ ま す 
test159.c:7: 警告 : 初期 化 子 の まわ り の ブレ ー ス を $ 
欠い て いま す 現在 の マシ ン 環 境 に お いて , この よう な 方 法 で 速度 を 稼い 
test159.c:7: 警告 : (~tb11[0]' の 初期 化 は 不 完全 だ り , コー ド を 小さ くす る 方 法 は 避け る べき で は な いか と 思 
で す ) いま す . 
$ ./test159 生成 され た アセ ン ブ ラ の リス ト ( リ スト 35) を 見 る と , a = 
tb11 [0] [0] =0 a+=1, (a++ && n++), a+=1, a+=10, n+=50 の 行 は 左 
tb11 [0] [1] =1 か ら 右 に 演算 し て いる よう で す . 
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p -Wunused-function 
スタ ティ ッ ク と し て 定 言 し た 関数 が 使わ れ な か っ た り , 定義 さ 
れ て いな か っ た と き に ワー ニン グ メ ッ セ ー ジ を 出し ます . 
リス ト 36 の コン バイ ル 結 果 は 以下 の よう に な り ま す . 
S gco es 上 161 .c 


S gcc teg161 .o -Wunused-Funo1ion 
tesgt161 .c:5: 警告 : ~test Func1' が ~sgtatio' 
と 宣言 され まし た が 未定 義 で す 
test161 .c:18: 警告 : ~test Func2' が 定義 され ま 
し た が 使わ れ ま せん で し た 


9 
p -Wunused-label 
この オプ ショ ン を 付け る と , プロ グラ ム 中 で 使用 し て いな い 
ラベ ル が ある 場合 に ワー ニン グ メ ッ セ ー ジ を 出力 し ます . 
それ を 抑止 する に は , GCC3.2.2 の 新 機能 で ある unused 
attribute の 指定 を する こと で す . それ に 関し て は 「GCC2.95 


[リス ト 34〕 演算 の 順序 に つい て (test160 .c) 


/* 
* 演算 の 順序 に つい て 
を / 
#1nc1ude <stdio.h> 
in main (Vo1d) 


( 


きま m も 。 る a 100: 

nt n 200: 

a 記 a+=1 , (a++ && ロ ++ ) , キテ 1 ,a+=10 , ロ +=50: 
エ eUTT : 


[リス ト 36〕 スタ ティ ッ ク 関 数 の 宣言 と 実体 の 矛盾 例 (test161 .c) 


/* 
* スタティック 関数 の 宣言 と 実体 の 矛盾 
*/ 
#1nc1ude <gtdio.h> 
Statio yo1d es funo1 () : 
Statio yo1d es funo2 () : 
Yo1d test funo3 () : 
in main (Vo1d) 
{ 
prinEF ("main\n") : 
return 0: 


) 


/*gtat1o yo1d es Funo1 ( ) 


{ 

printF ("tegt Euno1 ぎ nm リ ) : 
か / 
gta ヒ 1C 


( 
} 


Yo1d tes Funo2 () 


prtntF ("tegt Euno2 ぎ nm") : 


[リス ト 37〕 使っ て いな い ラ ベル (test162 .c) 


/* 
* 使っ て いな い ラ ベル 
Be/ 

#1nc1ude <gtdio.h> 

1nE main (Vo1d) 


( 


1abe11 : 


prinEfF ("main\n") : 


etu エ Tn 0: 


) 
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か ら 追 加 変 更 の あっ た その 他 言 語 仕様 の 補足 と 検証 ] の 回 で 解 
説 す る 予定 で す . 
リス ト 37 の コン パイル 結果 は 以下 の よう に な り ま す . 
$S gcc test162 .C 
S goo eg 上 162 .o -Wunused- abe1 
tesgt162.o: 関数 ~main! 内 : 
tegt162.o:8: 警告 : ラベ ル ~1abe11' が 
定義 きれ まし た が 使わ れ て いま せん 


$ 
p -Wunused-parameter 
この オプ ショ ン を 付け る と , 宣言 し た 関数 の 引き 数 を プロ グ 
ラム 中 で 使用 し て いな い 場 合 に ワー ニン グ メ ッ セ ー ジ を 出力 し 
ます . 
それ を 抑止 する に は , 先 と 同様 に GCC9.2.2 の 新 機能 で ある 
unused attribute の 指定 を する こと で す . それ に 関し て は , 
[GCC2.95 か ら 追 加 変更 の あっ た その 他 言 語 仕様 の 補足 と 検証 」 
の 回 で 解読 する 予定 で す . 
リス ト 38 の コン バイル 結果 は , 以下 の よう に な り ま す . 
$ gc test163 .C 


| 


S qco teg 二 163 .C -Wurnused -Darame ヒ 6e ェ 
test163 .o: 関数 ~test Func2' 内 : 

引数 ~arg1' が 未 使用 で す 
引数 ~arg2' が 未 使用 で す 


test163 .c:12: 警告 : 


test163 .c:12: 警告 : 
$ 


[リス ト 35〕 生成 され た アセ ンプ ブラ ソー ス (cest160.s) 


.E11e "test160 .C" 

. 上 ex 

-a11gn 2 
-g1ob] main 

.type matn,@Funotion 
matn: 

push1 ebp 

mov] を esp, ebp 

Sub] $S8, esp 

and] $-16, る esp 

mov1 SO0, eax 

Sub] を eax, も を esp 
$100, -4(ebp) 
$200, -8(ebp) 
-4 (を ebp) , eax 
(ea ) 
-4 (ebp) , eax 
を eax, -4 (る ebp) 
-4 (を ebp) , eax 
(ea ) 
$1, -4 (ebp) 
・h2 
-8 (ebp ) , eax 
(eax ) 


-4 (を ebp) , eax 
(eax ) 
ea] -4( を ebp) , を eax 
add1 $10, (eax) 
ea] -8( も ebp) , を eax 
add1 $50, (eax) 
eave 
ェ e 上 
-hEe1 : 
. 1Z 己 main, .LEe1-main 
-1den ヒ 上 "GCC: (GNU) 3.2 20020903 (Red Hat rinux 8.0 3.2-7)『 
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コリ コー ニ リコ トロ ェ エ 
- 飲 恨 活用 主 際 


p -Wunused-variable [リス ト 38〕 使っ て いな い 引 き 数 (test163 .c) 
この オプ ショ ン を 付け る と , 定義 し た スタ ティ ッ ク 変 数 や 
ロー カル 変数 を プロ グラ ム 中 で 使用 し て いな い 場 合 に ワー ニン 


し て いな い 関 数 の 引数 


ude <gtdio .h> 


グ メ ツー セー 22 を 出力 民 ま す . 1 tes funoc2 (in arg1 , 1nm ar92) 
それ を 抑止 する に は , 先 と 同様 に GCCs.3 の 新 機能 で ある RE 
unused attribute の 指定 を する こと で す . それ に 関し て は ( 


prinFf ("main\m") 』 
「GCC2.95 か ら 追 加 変更 の あっ た その 他 言 語 仕様 の 補足 と 検証 」 Yetnrn。 0: 
の 回 で 解説 す る 予定 で す :、 Yo1d test funoc2(1nE arg1 , in 上 arg2) 


リ ス ト 39 の コン バイ ル 結 果 は 以 ト の よう に な り ます . pr1intF ("test Func2\m") : 


$S qco eg 二 164 .c 


$S gco eg 上 164 .C -Wunused- ヾ ar1ab1e 
test164.o: 関数 main' 内 : [リス ト 39〕 使っ て いな い 変 数 (test164 .c) 


し て いな い ロ ー カ ル 変 数 と スタ ティ ッ ク 変 数 


test164 .c:10: 警告 : 変数 ~b' は 使わ れ ま せん で し た 
レ 


test164 .c: トッ プレ ベル 5 有 
ude <sgtdio.h> 
test164.c:7: 警告 ^a' が 定義 さ 8 され まし た が 1 test Funo2 (1nt arg1 , 1nE arg2) : 
test Funo3 () : 
使わ れ ま せん で し た 8g ヒ at 上 1G 1n 七 az 
in main (Vo1d) 
5 ( 
玉 玉 1ong bD: 
prinEEf ( "main ぎ nm") : 
次 回 は , GCC2.95 か ら 追 加 変更 の あっ た オプ ショ ン の 補足 と ) FeEMEm 95 
検証 の 続 き を 解説 す る 予定 で す . test Funo2 (1nt arg1 , tn arg2) 
pr1intF("Eegst func2\m") : 
き し ・ て つ お 
TECH ! Vol.17 (Interface7 月 号 増刊 ) 好評 発売 中 


リア ル タ イ ム OS と 組み 込み 技術 の 呈 礎 


実践 ITRON プロ グラ ミン グ 


B5 判 200 ペー ジ 
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②) 
人 RF "eo 


遇 天気 晴明 な れ ど も 渋 高 者 征 大 


e 連合 艦隊 と 無線 通信 に は 日 本 が 圧倒 的 に 不利 に も か か わら ず , 戦い が 始ま っ て 30 分 
世界 最強 と いわ れ た バル チッ ク 有 艦隊 を 一 気 に 壊滅 させ た 「 日 も 経っ た と ころ で , 日 本 の 勝利 は 決し て いた . 世界 海戦 史上 ., 
本 海 海戦 ] は , 日 本 海軍 の 名 を 世界 に と どろ か せ た 歴 史上 の これ ほど 大 規模 な 戦い は ほか に な いし , また これ ほど 決定 的 な 
名 な 史実 で ある . 差 が つい た 戦い も な いと いわ れる . 
時 は 明治 38 年 5 月 27 日 午前 0 時 ご ろ , 哨戒 に あたっ て いた T 字 戦略 は 当時 の 東郷 の 機転 に よる も の と され て いた が , じ 


「 蔽 艦 
和 まで この 電文 を 受け た 連合 


この 戦略 は , 日 本 海軍 と 大 本 営 が 練 
何 度 も 訓練 を し て 好機 を 伺っ て いた も の だ . 先 の 電 


「 信濃 丸 」 が , 
見 ゆ 」 と 電文 を 打っ た . 


ロシア の バル チッ ク 艦 隊 を 彼方 に 発見 し , 
旗艦 | 三笠 


つ は そう で は な いら し い . 
り に 練り , 


算 隊 総司 令 官 , 東郷 平八 郎 大 将 ( の ち 元 帥 ) は 「 連 合 艦隊 は 直 ち 文 で 「 天 気 晴 明 な れ ど も 波高 し ]」 は , じつは 作戦 成功 の 大 き な カ 
こ 出動 , 敵 を 撃滅 せん と す . 本 日 天気 晴明 な れ ど ゃ 波高 し 」 と ギ を 伝え た 電文 だ っ た の で ある . 
いう 有名 な 電文 を 大 本 営 に 発信 する の と 同時 に , 全 軍 の 土気 を 日 本 海 海戦 の 勝因 は 〒 字 戦略 の み で は な い . 無線 で 敵 の 到来 


鼓舞 し , 一 気 に 戦闘 体制 に 突入 し た . を 早く 知り 戦闘 体制 を 十分 に 整え る こと が で きた か ら で あ る こ 


好 天 の な か , 午後 u 時 半 ご ろ , 日 本 艦隊 は 敵 の 大 艦隊 を は る と を 見 逃し て いけ な い . 
か 遠方 に 確認 し た . 当然 、 ロシア 艦隊 も 日 本 艦隊 を 確認 で きた マル コー ニ が 大 西洋 横断 の 無線 通信 に 世界 で 初め て 成功 し た 
だ ろう . それ か ら 3o 分 ほど し て , 東郷 は 全 艦 隊 を 敵前 に て 15o の は 1901 年 で ある . 日 本 海 海戦 の 明治 38 年 は 19o4 年 だ か ら , 
左 に 大 反転 させ る . 後に 伝説 と な る 「 ト ーー ゴー ターン] だ. 日 本 海軍 は マル コー ニ の 発明 か ら わ ず か 3 年 で , 世界 最 先端 の 
こと で ちょ っ と 説明 し な けれ ば な ら な い . 戦闘 時 に は , 砲 撃 無線 機 を 主要 艦 に 積ん で いた こと に な る . 
艦 は 一 列 や 山 の 形 に 並ぶ の が 常識 だ っ た . これ は 自軍 に 自ら の e 巨大 艦隊 NTT 
砲撃 が 当たら な いよ うに する た め だ . し か し , その と き の ロ シア 新聞 な ど で , NTT 連 合 艦 隊 と か 母艦 と か いう 表現 を 頻繁 に 
艦隊 は , 長い 遠征 の た め 2 列 縦隊 だ っ た . 日 本 艦隊 を 発見 し て わ 目 に する . 売り 上 げ が 日 本 の 国家 予算 の 8 分 の 1 を 超え る その 


ず か 30 分 で は 艦隊 を 一 列 に 整え 直す 暇 $ も ない だろ う が , し か し 巨大 さや , 強い グル シー プ の 結束 力 な ど を 称し て , 
この まま 攻撃 し た の で は 十分 に 力 を 発揮 で き な い . 目 の 前 の 日 悪い 意味 で も 艦隊 と 呼ん で いる の だ ろう . 

本 艦隊 が 反転 し た の は , まさ に そん な 時 だ . これ を 見 た ロシア そん な NTT グル ー プ の 決算 が 5 月 13 日 に 発表 され た . 売上 
艦隊 は 好機 到来 と ば か り に , 攻撃 を 開始 し た . いっ た ん 攻撃 開 は 前 期 比 9 % 減 の 1o 兆 9231 億 円 と な り , 
始 し た 以上 , 砲弾 の 飛び 交 う 中 で 艦隊 を 組み 直す こと は 難しい . 社 発足 以来 . グル シープ で 初 の 減収 と な っ た . 


良い 意味 で も 


1952 年 の 電電 公 


一 方 , 10 万 人 規模 


決死 の 日 本 艦隊 は , し ば らく の 間 そ ん な ロシア 艦隊 の 砲撃 に の リス トラ な ど で 営 業 利益 は 直 円 と 急 回 復 し た た め 
え た . 晴天 で 波 が 高かっ た た め , 遠方 か ら の 不正 確 な 砲撃 と 体面 上 大 き な 問題 で は な いよ うに も 思える. 
な り 命 中 率 が 下がっ た こと が 幸い し , 日 本 艦隊 に 被害 は ほとん NTT が 現在 の 形 に な っ た の の 126 だ が , その 分 割 プ 
ど な か っ た . そし て , まっ すぐ 進ん で きた ロシア 艦隊 の 先頭 が ラン は 1906 年 に 決定 し た も の だ . その と き , 現在 の よう な イン 


ター ネッ ト や ブロ ー ド バン ド の 普及 . ユビ キタ ス 環 境 や TP 電話 
の 登場 と いっ た , パラ ダイ ムシ フト を 予想 で きた は ず は な い . 


日 本 の 正確 な 射程 距離 に 入っ た と き , そこ に は 横 を 向い て 一 列 
に 並ん だ 日 本 艦隊 が あっ た . この 両 軍 の 体制 が 字 戦 略 と いわ 


れる 所 以 だ . 日 本 艦隊 は 砲撃 艦 全 艦 で . ロシア 艦隊 の 先頭 め が 当然 な が ら , 現在 の NTT 連 合 艦隊 は 十分 戦う こと が で き な い 
け て 集中 砲火 を 浴び せ た . ロシア 艦 は あっ と いう 間 に 沈 没 し た . 編成 だ と いう 懸念 が ある . その 点 で 利益 は 確保 し た と し て も , 
大 口径 砲 を も ゃ つ 戦 艦 は 日 本 4 隻 に 対し ロシア ii 隻 と , 戦力 的 初 の 減収 は イン パク ト が 大 きい . 


た と えば Yahoo!BB は , 2oo3 年 5 月 段階 で so0 万 ユー ザー を 


注 : 旗艦 三笠 は 。 世界 三 台 記 念 艦 の ー つ として. 横須賀 の 三 息 公 園 に 永久 獲得 し , 多く の 競合 企業 が 追 科 し よう と キャ ン ペ ー ン を 繰り 広 
保存 され て いる . げ て いる . 一 方 で NTT が 社 命 を か け て 取り 組ん で いる 光 フ ァ 
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で と 


イ バ 事 業 は , 全国 で まだ 20 万 世帯 に すぎ な い . 

多く の 問題 を は ら み つつ も ゃ も, IP 電話 が 確実 に 広がる だ ろう . 
NTT 東西 の 固定 電話 は 減り 続け る だ ろう が , 現在 まで の よう 
に NTT ド コモ の 契約 数 増加 で 補う こと は で き な い . 

1996 年 以来 」、 NTT の 再々 編 を 何 度 も 何 度 も 話題 に し て いた 
の は 公正 取引 委員 会 だ っ た . その 公 取 が 総務 省 に 統合 され て 
NTT 管轄 の 元 郵政 省 と 一 緒 に な っ て か ら は , 残念 と いう か 予 
想 ど お り と いう か , 再々 編 の 話 は 話題 に の ぼら な く な っ た . 今 
回 は NTT グル ー プ の 経営 陣 が 自ら 危機 感 を 訴え , NTT 再々 編 
を 口 に し 始め て いる よう だ . 今度 こそ 自分 た ちの 考え で 再 分 割 
し , グル ー プ と し て の 競争 力 を 高め た いと いう 意思 だ ろう . 

e 顧客 サー ビス の 改善 

マイ ライ ン フ ィ ー バ ー は 20o 年 11 月 1 日 で 終わ り , 以来 登 
録 変更 する と 8oo 円 の 手数 料 が か か る . し か し NTT 以外 で は 
登録 変更 し て も , ADSL な どの 料金 が 毎月 200 円 ほど 安く な っ 
た り , 10oo 円 の 商品 券 を され る サー ビス も ゃ 多い . そん な 連絡 を 
くれ た りす る の も , 親切 そう な お 譲 さ ん (に 思え る 人 ) だ っ た り 
する . 

最近 , NTT か ら 連 絡 が 入っ た .「 シ ャ ベリ ッ チ の 使用 料 が 無 
料 だ っ た の で す が , あな た は マイ ライ ンプ ラス に 登録 され て いな 
いこ と が わか り ま し た . マイ ライ ンプ ラス の 契約 を する か , シャ 
ベリ ッ チ 使用 料 を 払う か , 解約 する か を XX 日 まで に 決め て くだ 
さい 」 と いう も の だ っ た . あま り に も ゃ 上 唐突 で 一 方 的 な 電話 だ っ た . 

シャ ベリ ッ チ と は , 毎月 一 定 の 費用 を 払え ば 市 外 通 話 が 割安 
に な る NTT の サー ビス の こと だ . 月 の サー ビス 費用 は マイ ライ 
ンプ ラス に 登録 し て いる と 無料 に な る と いう こと で , マイ ライ 
ンプ ラス の 登録 キャ ン ペ ー ン で よく 使わ れ た . そこ で , 筆者 も 
NTT に マイ ライ ンプ ラス と シャ ベリ ッ チ を 共に 申し 込ん だ の だ . 

に ゃ か か わら ず , 当 の NTT から, 1 年 半 も た っ て , あな た は 
片方 し か 登録 し て いま せん で し た と いわ れ て し まっ た わけ で , 
何 が 何だ か わけ が わか ら な く な っ た . 

気 を と りな お し て , NTT に 確認 の 電話 を 人 れ て みた . する と 
番号 が 違う と いわ れ 新しい 番号 を 教わっ た . こう し て 5 箇所 くら 
い 回 され た . 筆者 も 少し 頭 に き て 文句 を いわ せ て も ら っ た ら , 
「 こ っ ちゃ リス トラ で た い へ ん な ん で す 」 と 言い 返さ れ て し まっ た . 

面倒 だ か ら も うい いと あき ら め て いた ら 数 日 し て , 今度 は 
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NTT の 代理 店 か ら 電 話 が あっ た . 「 マ イラ イン プラ ス の 登録 料 
8oo 円 は 当社 が 負担 する の で , どう か 登録 し 直し て くだ さい 」 と 
いう 話 だ っ た . な ぜ 代 理 店 に 連絡 が 行っ た の か わか ら な か っ た 
が , 代理 店 ちあ, いろ いろ た い へ ん な ん で す と ぼや いて いた の が 
印象 的 だ っ た . 

いろ いろ 考え 結局 . 自宅 や 事務 所 の マイ ライ ンプ ラス 契約 を 
すべ て 某社 に 変え て し まっ た . 商品 券 を くれ る と いう 優し そう 
な お 姉さん の 声 を 思い 出し た か ら だ . 

NTT の 再々 編 も いい が , 顧客 サー ビス を 置き 去り に し な い 
で ほし いと 思う の は 筆者 だ け だ ろう か . 
連合 艦隊 と も 称 さ れる NTT は , 今期 初 の 減収 増益 で . まさ 
に 「 天 気 晴 衣 な れ ど ゃ 波高 し 」 の 現実 に 直面 し て いる . 最 先端 の 
通信 技術 を つか っ て , 世界 一 と 称 さ れる こと に な っ た 日 本 海軍 
は , 民衆 を 置き 去り に する こと で 大 き な 和 失敗 を 起こ し て 結局 は 
解体 する . NTT を 非難 する つも り は 毛頭 な い . むし ろう 現実 を 
見 つめ , 頑張 っ て ほし いと 思う . 


あさ ひ ・ し ょ うす け テク ニカ ル ラ イタ ー 
イラ スト 森 祐子 
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今回 の ゲス ト の プロ フィ ー ル 

エリ ン ・ ト ゥ ルー ロロ ス (Erin Turullols) : 中 国 系 アメ リカ 人 , 南 カ リフ ォ 
ルニア 出身 . シリ コン バレ ー 地 元 に ある 名 門 大 学 , ス タン フ ォ ー ド 大 学 電 
子 工学 部 に て 学士 号 (1994 年 ) と 修士 号 (1996 年 ) を 取得 . 電子 工学 居 
は , コン ピュ ー タ アー キテ クチ ャ を 専門 と する . Hewlett Packard の 高速 
設計 専門 の ラボ に 所 属し , チッ プ セ ッ ト の 開発 に 携わる . 
ゲロ ジェ クト マネ ー ジ ャ を 務め る . 
2001 年 に PA-RISC 開発 グル ー プ が イン テル に 譲渡 され , それ と と も に イン 
テル に 入社 する . 現在 , サー バ 系 プロ セッ サ 開 発 グ ルー プ の マネ ー ジ ャ を 務 
め る . 趣味 は キッ クボ クシ ング , テニ ス , バレ ー ボ ー ル , サル サダ ンス な ど . 


ハイ エン ド チ ッ 
その 後 , マネ ジメント に 興味 を も ち , 


反 仕事 の チャ ンス が 生ま れる と 考え て エン ジニ アリ ング を 選ぶ 
伸 下 語 あ エリ ン さ ん に は いつ も ジム で お 世話 せま * に な っ て いま す 
が , 今日 は 本 業 の エン ジニ アリ ング の 話 を お 願い し ます . ラス 
ト ネ ー ム が な か な か 難しい 発音 で す よ ね ? 
堅 用 更 夫 が メキ シコ 人 , スペ イン 人 , チェ コ 人 , アイ ル ラ ン 
ド 人 の ミッ クス で , 彼 の 苗字 な ん で す . 
伸 王 還 ) な る ほど . エン ジニ アリ ング に 入ら れ た きっ か け を お 
話し いた だ け ま すか ? 
赴 肛 用 まず スタ ン フ ォ ー ド に 入学 し た ころ は , 何 を し た い の 
90 し か し , 父 が も と も と 電 
工学 部 出身 で 博士 号 ぁ も っ て お り , 航空 工学 の ロッ キー ド や 
JPL (Jet Propulsion Laboratory“*) で 仕事 を し て いま す . 父 の 
話 を 聞き , エン ジニ ア に な れ ば いろ いろ な 仕事 に 就け る と 考え 
た の で す . ハイ テク の 会 社 だ と , 財務 や マー ケティング も すべ 
て 元 エ ンジ ニア が や っ て いま すか ら . ちな み に 弟 が 二 人 い ます 
が , + 人 は PeopleSoft で アプ リケーション エン ジニ ア を し て い 
ます し , も う 1 人 は UC Berkeley に 在学 中 で 情報 工学 と 音楽 を 
0 
電 記 計 あ ご 家族 の 皆さん と も エン ジニ アリ ング に な じみ が 深い 
の で すね . シリ コン バレ ー に 就職 され た きっ か け は ? 
起 包 彩 腸 スタ ン フ ォ ー ド 大 学 に いた ころ , 地元 の シリ コン バ 


レー に は さま ざま な 会 社 が た くさ ん ある の で , 自分 の キャ リア 
を スタ ー ト する に は 最適 だ と 考え て エン ジニ アリ ング に 入り ま 
し た . スタ ン フ ォ ー ド トド ト 大 学 の 電子 工学 部 で は ,. コン ピュ ー タ , 


電子 回 路 , DSP の 三 つ の 大 き な 専 門 に 分 か れ て いて , 私 は コン 
ピュ ー タ を 選び まし た . 

全 認 周 ) そ う で す よ ね , 大 学 で 何 を 専攻 し 何 を 専門 に 勉強 する 
か は , まだ 社会 経験 の な い 若 者 に は 難し い 判 断 で す よ ね . 大 学 
時 代 に イン ター ン な ど , 企業 で バイ ト を し ませ ん で し た か ? 

起 弄 及 用 も ちろ ん や り ま し た . まず は , JPL で イン ター ン を し 
た の で す が , これ は 父 の コネ が 効い た よう で す ( 笑 ). 当初 は 


注 1 : 筆者 の 通う ジム で キッ クボ クシ ング (エア ロビ クス の よう な クラ ス 
で , ボク セ サ イ ズ と ゃ 呼 ( 3 

注 っ 2 : NASA や 宇宙 開発 で 有名 な 会 社 . 南 カ リフ ォ ル ニア ロサ ン ゼ ルス 郊 

外 に ある . 


ァ リ ング マネ ニー 


ャ (第 一 部 ) 


技術 ドキ ュ メ ント の ライ ター 兼 エ ディ ター を や り ま し た . 
後 は , 監視 / 制 御 シ ステ ム の GUI の 設計 を し まし た . これ は ソ 
フト ウェ ア の プロ ジェ クト で すね . この シス テム は , 宇宙 船 や 
人 工 衛星 の 状態 の デー タ を や り 取 りす る シス テム で し た . 
E は , HP(Hewlett Packard) の コロ ラド 州 に ある グル ー プ で 
マー ケティング の 仕事 に チャ レン ジ し まし た . 半導体 テス タ な 
ど を 作っ て いて , その マー ケティング に 関す る 仕事 で し た . 昌 
後 は . シリ コン バレ ー の Cupertino 市 に ある HP の ラボ で 仕 
を し まし た . 仕事 と そこ に いた 人 達 が すご く 気 に 入っ た の で , 
卒業 後 は ここ に 入り まし た . ちな み に , Sun Microsystems で 
も 面接 を し て パス し て いた の で す が , HP を 選び まし た . 

六 管理 職 を 追及 する 決意 を する 

電 計 か な り い ろ い ろ と トラ イ さ れ て か ら 最 終 的 な 就職 先 を 
決め られ まし た ね . それ で 仕事 の ほう は どう で し た ? 

臣 用 更 HP の 開発 ラボ で, ハイ アベ イラ ビリ ティ (HA) サー 
バ に 使う チッ プ セ ッ ト の 設計 グル ー プ に 所 属し まし た . 
ステ ム に は , 32 個 の PA-RISC プロ セッ サ が 使わ れ , メモ リ ゃ 
100G バイ ト 以 上 あり まし た . ここ で も いろ いろ な 仕事 を し まし 
た . た と えば , メモ リボ ー ド 用 チッ プ の ロジ ッ ク 設 計 と 検証 な 
ど で す . また , 1/O デバ イス の カス タム レイ アウ ト も し まし た . 
ハイ エン ド な サー バ に 入る デバ イス な の で , 超 高速 パ /O な ど 難 
し い チ ャ レン ジ が あっ た の で す が , 非常 に や り が い の あ る プロ 
ジェ クト で し た 。 

電 記 語 あ か な りり 大 が か りな デバ イス 設計 で すね . さて , その 後 
は マネ ジメント の ほう に 行か れ た の で すか ? 
起用 3 年 ほど 実際 の 設計 に 携わっ た の で す が , 
仕事 の ほう に 魅力 を 感じ た の で す . 
ト は チー ム を 組み ます が , 


その 


次 の 


か 


電 | 過 


この シ 


人 と 接する 
この 手 の 大 き な プ ロジ ェ ク 
その リー ダー や チー ム ワ ー ク を 取る 
仕事 に 興味 を も ち ま し た . そこ で , や っ ぱり これ は 管理 職 に な 
る し か な いな と 思い , 社内 で の 面接 を 受け まし た . まあ , 当時 
の 上 司 の 後押し と か も あっ た の で すけ ど . 通常 は , 最低 6 年 ぐ 
らい エン ジニ ア を し た 人 で な いと 管理 職 に な れ な いそ う で , し 
か も 2 回 ほど トラ イ し て や っ と な れる そう で す . で も , 私 の 場 
合 は 良い ポジ ショ ン が あっ た た め , すぐ に 昇進 で きま し た . プ 
ログ ラム マネ ー ジ ャ と 呼ば れる 管理 職 で す . チッ プ が テー プア 
ウト し た あと , これ か ら 実 際 に 量産 に 入る 段階 の 細か い 作 業 を 
コー ディ ネー ト し て いく 仕事 で す . た と えば , ソフ トウ ェ ア グ 
ルー プ や 社外 の 協力 会 社 に 確保 する ES( エ ンジ ニア リン グ サ ン 
プル ) を ファ ブ の 方 に 頼ん だ り , 量産 に 入る 段階 で の 検証 の 
チェ ッ ク リ スト を 管理 し た り .…… 

伸 記 還 あ な か な か 早い 出世 で すね . プロ グラ ム マ ネー ジャ は ア 
メリ カ で は よく 使わ れる 名 称 で す が , コー ディ ネー タ 的 な 役割 
で す よ ね . 
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起 包 及 腹 そう で すね , 何 か を 管理 し て いる と ころ で は マネ ー 
ジャ な の で す が , 私 の 場合 は 仕事 を 委任 し た り 直 属 の スタ ッ フ 
が いる わけ で は な い の で , 非常 に フラ スト レー ショ ン を 感じ ま 
し た ( 笑 ). 細か い 作 業 が 多く , 自分 の 所 属す る グル ー プ 以外 に 
他 の グル ー プ や 社外 の 人 達 と 仕事 を する の で す が , し か も ゃ 自分 
の 直属 の スタ ッ フ で は な い の で , た だ 「 お 願い 」 を する だ け だ っ 
た の で す . 完全 な 管理 職 , マネ ジメント と いう より は , 
ディ ネー タ に 近い 仕事 で し た . 

反 プロ ジェ クト マネ ー ジ ャ の 仕事 

赴 古 及 王 火 に , また 違う 管理 職 に - な る チャ ンス が あり , その プ 
ロジ ェクト で は 実際 に チー ム を 任 さ れ ま し た . 8 名 の スタ ッ フ が 
いて , プロ ジェ クト も 非常 に わか りや すい 内 容 で し た . 人 数 も 
手頃 だ し , 初め て の 管理 職 と し て は よかっ た と 思い ます . 作業 
は , 同じ く サ ー バ 系 の デバ イス 開発 グル ー プ の 一 部 で , IC ファ 
ブ か ら 上 が っ て きた ES 3 デバ イス の テス ト ツ ー ル を 作る こと で 
し た . 当時 , 初め て の IA64 ベー ス の ハー ドウ ェ ア ツ ー ル で , 疑 
似 乱 数 を ベー ス に パタ ー ン を 生成 し て デバ イス を テス ト す る も 
の で す . 数 億 トラ ンジ スタ に な る 大 き な デ バイ ス で し た . 

ポス トシ リコ ン の 検証 ツー ル の 作成 で すね . 

起 包 彩 腹 ええ . その 後 , デバ イス 開発 ラボ 全体 が イン テル に 謙 
渡さ れ , それ と 一 緒 に グル シー プ ご と イン テル に 移籍 し まし た . 
私 の 担当 し て いた 検証 グル ー プ と RTL 開発 グル ー プ が 一 緒 に 
な り , グル シープ が 17 名 の エン ジニ ア で 膨れ 上 が り ま し た . 
伸 請 語 そう で す よ ね , Verilog 言語 の RTL ま ? を 書く 人 と 検 
証する 人 は 大 体 同 じ で す よ ね . で も 人 数 が ぅ 倍 以 上 に 増え た わ 
け で すね . スタ ッ フ の 経験 レベ ル な ど は ? 

起用 馬 新 赤 に ほほ 近い よう な エン ジニ ア も いま すし , 2o 年 以 
上 の べべ テラ ン も いま す . 2 名 の ベテラン は , 技術 リー ダー 
(Technical Lead, 省略 し て TL) に な っ て も ら っ て いま す . 細 
か い 技 術 的 な 作業 や リー ダー 的 役目 を や っ て くれ た り , 私 の 技 
術 的 な 補佐 役 を し て くれ ます . TL が いて くれ る お か げ で , 私 
は あま り 細 か い 技 術 的 な 内 容 ま で 見 な く て よい の で す が , 逆 に 
私 の 技術 的 な 知識 / 経 験 に は プラ ス じ ゃ な いで す よ ね . 現在 の 
プロ ジェ クト で は , TL に 大 き な 機 能 プ ロッ ク , TI/O, メモ リ 
I/F, プロ セッ サ I/F な どの それ ぞ れ を 任せ て いま す . マイ ク 
ロア ー キ テク ト 的 な 判断 や グル ー プ 内 の RTL コ ー デ ィング ガ 
イド ライ ン を 決め た り , コー ドレ ビュ ー な ども し ます . 
電王 な る ほど , TL が 細か いと ころ を 見 て いた り 情 報 を 上 
げ て くれ る わけ で すね 7? それ で は , エリ ン さ ん が も っ と も 時 
間 を 使う と ころ は ? 


コー 


lm 


注 3 : Engineering Sample 
注 4 : Register Transfer Level 
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上 対談 編 
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TL 達 は デー タ や 意見 / ア ドバイ ス 
を 述べ て くれ ます が , 判断 を 下 し た り , 決 
断 す る の は すべ て 私 の 責任 に な り ま す . 大 
き な プ ロジ ェクト な の で , スケ ジュ ー ル 的 な 
管理 が いち ば ん 大 切 で すね . 上 流 に は シス 
テム シミ ュ レ ーション の グル ー プ , 下流 に は 
レイ アウ トグル ー プ が いる の で , 自分 達 が 
遅れ る と 影響 を 与え を ます か ら . グル ー プ 全体 の 士気 を 上 げ て 何と 
か 辛い 時 期 を 乗り 越え たり, 引っ 張っ て いく 努力 が 必要 で す 
ちょ うど 今 は テー プア ウト する 寸前 で と て も 忙し いで す . War 
Room (戦争 時 に 使わ れる 作戦 司令 室 の 意味 ) を 設置 し て , ほか 
の マネ ー ジ ャ 達 と 毎日 3 時 間 ほ ど ミ ー テ ィング を し て いま す 
進捗 状況 を 把握 し た り 間 題 点 の 洗い 出し な ど を 行い , 皆 で 知恵 
を 出し 合い ます . エン ジニ アリ ング だ け や っ て いる と どう し て 
ゃ 目先 の 問題 に 集中 し て し まう の で す が , 私 の 場合 は 全体 像 を 
見 渡し て 判断 を 下す こと を 心がけ て いま す . 
TL は 技術 的 な 情報 を 提供 し て くれ る けれ ど , 決断 や 
判断 は し な いわ け で すね . そし て , や は り 管 理 職 は どの 国 で も 
会 議 や ミー ティ ング が 多い で す よ ね . その ほか の 時 間 は ? 
起 且 毎日 時間 ぐ べら い は , スタ ッ フ の いる 場所 を 歩き 回 っ て 
話 を 直接 聞い た り , 問題 点 を 洗い 出し ます . 大 体 何 か ある の で す 
よね . た と えば , ツー ル や ワー クス テー ショ ン が ダウ ン し て いる 


エリ ン ・ ト ゥ ルー ロロ ス 氏 


の に , IT サポ ー ト グル ー プ が すぐ 来 て くれ な いと か .…… 
あっ ! イン テル で 有名 な Management By Walking 
で す よ ね ?! 現場 を 歩き な が ら マ ネジ メン ト す る 方 法 で すね . 


うん , そう いう の あり まし た よね . 別に 意識 し て 
や っ て いる の で は あり ませ ん が .….…. 自分 か ら 実 際 の 作業 を し 
て いる エン ジニ ア の ほう に 出向 いて 行っ た ほう が わか りや すい 
と 思う の で , そう し て いる だ け な ん で す . あと は , メー ル が 毎 
日 too 通 以上 くる の で , これ に また 最低 2 時 間近 く 費 や し て い 
ます ね . メー ル は , ほか の グル ー プ と の 連絡 や 会 議 の 議題 や 
フォ ロー を や り 取 り し た り に よく 使い ます . また , 私 の 日 課 に 
は プロ ジェ クト の さま ざま な 数 値 デ ー タ や スケ ジュ ー ル 的 な 
デー タ を アッ プ デ ー ト し ます . 

伸 良 も ちろ ん , メー ル の 数 も 多い で す よ ね .……. 数 値 目 標 
は バグ 検出 率 と か いろ いろ あり ます よね . これ で 客観 的 に さま 
ざま な 人 に どれ くら い 作 業 が 進ん で いる か わか る よう に する わ 
け で すね . 
次 回 の 予告 

引き 続き エリ ン さ ん に 話 を 聞く . 管理 職 の 話 を 聞い た り , プ 
ライ ベー ト と 仕事 の バラ ンス , イン テル と HP の 違い な ど , 興 
味 深 い 話 が か な り 出 た . 


トニ ー・ チ ン htchineattg1oba1 .net WinHawk Consulting 
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人 解 復 度 変 換 LSI 


IP00C750 (SCW1) 


・2 系 統 の 独立 し た 拡大 / 縮 小 エ ンジ ン を 内 蔵 
し , PiP/PoP や , 静止 画 の タイ リン グ に よ 
る マル チ 画 像 表示 が 可能 . 

・RGB24 ビッ ト /YUV 4:2:2 16 ビッ ト , YUV 


4:4:4 24 ビッ ト , 108M 画素 / 秒 の 2 系 統 の 
画像 入力 を 装備 . 
・RGB30 ビッ ト , 85M 画素 / 秒 の W-XGA パ 


ネル 出力 を も つ . 

・ 縦 横 独立 な 倍率 設定 が で き , 4:3 画像 か ら 
16:9 画像 へ の 変換 が 容易 に 実現 可能 
・ ワ イド パネ ル 向 け に , 垂直 / 水 平方 向 パ ノラ 
マ 変 換 機能 を サポ ー ト . 
・ 入 出力 画像 ポー ト が 独立 に 動作 し , フレ ー ム 
レー ト 変 換 や 追い 越し 制御 を 容易 に 実現 . 


田 アイ チッ プス ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 06-6492-7277 FAX : 06-6492-7388 


@ LCD ドラ イ バ チ ッ プ セッ ト 
HD66781/HD66783 


・HD66781 は , 26 万 色 表 示 に 対応 し た 表示 

用 RAM と 表示 制御 用 の コン トロ ー ラ を P 
蔵 し た 720 出力 の ソー ス ド ラ イ バ . 

・HD66783 は , 液晶 駆動 電圧 発 の 電源 上 
路 を 内 蔵 し た 328 出力 の ゲー トド ライ バ . 


介 A-D コン バー タ 


ADCDS-1405 


・14 ビッ ト /5MHz の 画像 信号 処理 専用 サン プ 


リン グ A-D コン バー タ . 


・CCD セン サ 特 有 の 残留 電荷 , 


チャ ー ジ イン 


ジェ クシ ョ ン あ る い は 熱 雑音 を 取り 除く た 
め の 相 関 ダ ブル サン プリ ング 機能 を 備え , 
高 精度 画像 処理 シス テム に 適する . 

・ 性 能 は , 土 0.9LSB (保証 値 ) の 微分 非 直 線 


含 歪 ) と な っ て いる . 


性 , 76dB の SFDR, 71dB の SINAD(S7M 


・ 土 5V,。 12V の 三 電源 で 動作 し , 消費 電力 は 


900mW. 
・TTL/CMOS 入出 力 
・ 使 用 温度 範囲 は 0 て 70 "C で , 


ジッ ク 杏 


換 


IE だ 。 


ー55 や 125. で 


の ADCDS-1405EX モデ ル も 


・ パ ッ ケ ー ジ は , 40 ピン TDIiP で 提供 


較 デイ テル (株 ) 
価格 : \38,800 (1 24 個 時 ) 


TEL : 03-3779-1031 FAX : 03-3779-1030 


@ プ ログ ラマ ブル チッ プ 


Virtex- II Pro XX 


ェ ・ ト ランシー バ モ ジ ュー ル に 組み 込ま れ た ハ 


ー ド IP を 含ん で お り , 


OC-48 SONET 適合 
シス テム の 構築 。 0C-192 デー タ 伝 送 速度 


以上 で の SONET の 導入 を する た め の 光 ト 
ラン シー バ の 直接 ドラ イブ が 可能 


・QVGA サイ ズ で 26 万 色 表 示 の アモ ルフ ァ 
ス TFT カラ ー 液 晶 パ ネル に 対応 で き , パネ 
ル を 含む 消費 電力 は , 従来 品 の 画面 サイ ズ 
と ほぼ 同等 の 5mW の 低 消費 電力 を 実現 . 

・ 新 機能 と し て OSD( オ ンス クリ ー ン ディ ス 
プレ イ ) 機能 や 透過 表示 用 の アル ファ ブレ 
ン デ ィング 機能 , 画像 の 拡大 , 縮小 用 の リ 
サイ ズ 機 能 な どの 多様 な 表示 機能 を 搭載 . 


圏 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
サン プル 価格 : \2,200(HD66781) 

\800 (HD66783) 
TEL : 03-5201-5226 
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・ チ ャ ネル あたり 2.488Gbps 一 10.3125Gbps 


の 伝送 速度 を サポ ー ト する , RocketItO X マ 
ル チ G ビット ト ラン シー バ を 搭載 . 


@⑯ バ パッ テリ チャ ー ジ ャ 
LTC4056 


・ マ イク ロコ ント ロー ラ か ら 独 立 し た ソリ ュ 
ーション で , AC アダプタ や USB ポー ト な 
ど , 安定 し て いな い 入 力 電 源 や 低下 し て い 
る 入力 電源 か ら の 高速 充電 を 可能 に する , 
ThinSOT パッケ ー ジ の リニア リチウム イオ 
ン バ パッ テリ チャ ー ジ ャ コン トロ ー ラ . 

・ 総 面積 75mm* 高 さ 1mm で ある た め , 携帯 
ハン ド ヘ ルド 機器 の スペ ー ス 要件 を 満た す 

・ 入 力 電 圧 源 が 低下 し て いる 場合 , 入力 電源 
が 回 復 す る まで 充電 電流 を 制限 し な が ら 
バッ テリ 充電 を 継続 する こと で , 充電 時 間 
を 短縮 . 

・ 充 電 , 充電 終了 , 保護 に 
て 搭載 . 


必要 な 機能 を すべ 


較 リニア テク ノロ ジー (株 ) 
サン プル 価格 : \165 (1,000 個 時 ) 
TEL : 03-5226-7291 FAX : 03-5226-0268 


借 DC-DC コン バー タ 


UHP シリ ー ズ 


・ ハ ー フ ブリ ッ ク オー プン フレ ー ム 形状 を 採 

用 し , 61 x 58.5 x 10.7mm の 小型 サイ ズ 
を 実現 し た DC-DC コン バー タ . 

・1.5/1.8/2.5/3.3V の 4 種類 の 出力 電 
を そろ え , 45 一 60A の 大 出 
実現 . 


+ 
T 
r 
| 
雪 
で 


・10G ビ ッ ト Ethernet 10G フ ァ イ バ チャ ネ 
ル , Sxl-5, TFI-5, PCI Express, Serial 


RapidIO,。 XFP お よび VSR 光 系 な どの 標準 


伝送 シス テム を サポ ー ト . 


組み 込ま れ た RockeIO X ト ラン シー バ は , 


オプ ショ ン で 8B/10B お よび 64B/66B の 


コー ディ ング , 20 ビッ ト /16 ビッ ト デ ー タ 


バス , 20x/16x クロ ッ キ ング , チャ ネル ボ 


ニク 


ン デ ィング , 


お よび プリ エン ファ シス , 受 


信 等 化 , 差 動 信 号 生成 。 お よび チッ プ 終 端 


な どの MGT 性 
グラ マブ ル 機 能 を 備え る . 


田 ザイ リン クス (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


を 最適 化す る た め の プ 


TEL : 03-5321-7740 FAX : 03-5321-7762 


・ 定 格 入 力 電圧 は 48Vdc で , 入力 電圧 範囲 は 
36 一 75V. 

・ セ ンス , 出力 電圧 調整 端子 付き . 

・ オ ン / オ フ 制 御 端子 付き . 

・ 過 大 出力 保護 , 短絡 保護 , 過 昇 温度 保護 
付き . 

・UL/EN60950 承認 . CE マー ク 付 き . 

・2250Vdc BASIC 絶縁 . 


較 デイ テル (株 ) 
価格 : \13,600(1 9 個 時 ) 
TEL : 03-3779-1031 FAX : 03-3779-1030 
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上 が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち | の 戸 VZ ど だ 79 ワ 77 ど 7 ちら | が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ちら | が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ちら 1 


@ ボ ポテ ンション メー タ 
HSM22E 型 


・ 独 自 の 回 路 構成 , 内 部 構造 に より , EMC 耐 
性 に 優れ る 回 転 無 接 触 ポ テン ショ メー タ . 


ロ 


ボー ドコ ンピュータ 
TEC2638U-CAN 


・ マ ル チ タ スク 方 式 の 通信 プロ トコ ル 「CAN] 
“ドラ イ バ お よび USB イン ター フェ ー ス 搭 


ホー ル 1C を 使用 し た 無 接点 構造 の た め に 理 
命 が 長く , 耐 振動 性 に 優れ て いる . 

防衛 庁 認 定規 格 (MIL な ど ) に 相当 する 環境 
試験 条件 を クリ ア . 
外形 寸法 が ゅ 23mm で , 
避 の 高 信頼 性 タイ プ . 
従来 品 と の アタ ッ チ メン ト が 共通 で , ジョ 
イス ティ ッ ク コ ント ロー ラ (L シリ ー ズ ) へ 
の 流用 が 可能 


ロ 


転 寿命 が 約 1 億 


画 栄通 信 工 業 (株 ) 

サン プル 価格 : \3,000 

TEL : 044-411-5580 FAX : 044-434-2520 
E-mail : salesQsakae-tsushin.co.jp 


人 @ USB 搭載 |/O コン トロ ー ラ モジ ュー ルー 一 


CPU-CA10(USB)GY 


・ パ ソコ ン と USB ケー ブル で 接続 する こと 
に より , パソ コン で 集中 制御 を 行う リモ 
ト TO シス テム の 構築 が 可能 . 

・ 入 出力 イン ター フェ ー ス 拡張 用 製品 「 デ バ 
イス モジ ュー ル 」 シリーズ の ディ ジタル 入 


載 の , 組み 込み 用 ボー ドコ ンピュータ . 
・CAN 内蔵 1 チッ プ マ イコ ン ( 日 立 製 H8/ 
2638F16 ビッ ト CPU) を 使用 . 
・ 全 ソー スコ ー ド お よび CPU 内 蔵 フ ラッ 
シュ メモ リ の 書き 込み ソフ トウ ェ ア が 標準 
添付 され て いる た め , コン パイ ラ を 用 意 す 
る だ け で 製品 開発 に 着手 で き る. 


7 ガガガ / /// ガ // 人 


@ NTSC ビデ オデ コー ダ / エ ンコ ー ダ ーーーー 一 
MU200-VD 
MU200-XSR 


・MU200-VD は ディ ジタル ビデ オ 信 号 の 試作 / 
検証 環境 を 容易 に 実現 する NTSC ビデ オデ 

ド / エ ン ドド コンポーネント, MU200- 
XSR は SRAM メモ リボ ー ド で ある . 

・MU200-VD ビデ オデ コー ド / エ ンコ ー ド コン 
ポー ネン ト は , FPGA コン ポー ネン ト MU200- 
AP シリ ー ズ と 接続 する こと に より , ディ 
ジタル ビデ オ 信 号 処理 の 試作 検証 環境 を 
実現 可能 . 


・ 出 荷 時 に 書き 込ま れ た テス ト 用 ファ ー ム ウ 
ェ ア は , フリ ー の TITRON Ver.4 (HOS-V4) 
を 利用 し て 作成 され て いる 

・CAN は , マル チタ スク 方 式 の バス 構成 に な 
っ て いる . 


男 ( 有 ) テク ノ ク ラ フト 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 042-793-0256 FAX : 042-793-0440 
E-mail : technoQtt.rim.orJjp 


@ Linux 搭載 CPU ボー ド 


M-CARD 


・Vs4120CPDU を コア に , SDRAM コン トロ ー 
ラ , CF card, SIO, A-D/D-A, LCD, SB, 
ISA バス な どの 各種 /O 機能 を 内 蔵 し , 消 
費 電力 は 200mW. 

・SDRAM は , 64M 一 256M ビッ ト を 2 個 搭 載 


出力 . ア ナ ロ グ 入出 力 , カウ ンタ 入力 を 最 

大 8 台 ま で 側面 に スタ ッ ク す る こと が 可能 

・ 市 販 の USB ハブ を 利用 する こと で , 1 台 の パ 
ソコ ン に 最大 127 台 を 接続 する こと が 可能 

・ パ ソコ ン の セッ ト ア ッ プ が 手早く 簡単 に 行 
える 「 プ ラグ & プ レイ 機能 」, 電源 を 投入 し 
に まま で 抜き 差し が 行え る 「 ホ ッ ト プ ラグ 
機能 ]」 を 装備 . 

・ 省 電力 , 低 発熱 CPU を 採用 し , ファ ン レ 
ス を 実現 . 

圏 (株 ) コン テッ ク 

価格 : \38,000 

TEL : 03-5628-9286 FAX : 03-5628-9344 

E-mail : tscQcontec.co.jp 
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宛先 は , 〒 170-8461 東京 都 豊島 
FAX : (o3)5395-2127, E-mail : 


可能 で , 最大 64M バイ ト で 32 ビッ ト 接 続 . 
・ フ ラッ シュ メモ リ は , 64M 一 128M ビッ ト 
を 1 個 搭載 可能 で , 最大 16M バイ ト で 16 
ビッ ト 接 続 . 
・LAN は , AX88796L(ASIX) 10/100Base-TX 
モジ ュ ラ ジャ ッ ク 搭 載 . 
・USB は ホス ト 1 チャ ネル , ファ ンク ショ ン 
1 チャ ネル を 搭載 し . いずれ も Rev1.1 準拠 


較 メガ ソリ ュー ショ ン (株 ) 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 03-3874-1557 FAX : 03-5603-2314 
E-mail : infoQmegasolutionJjp 

URL : http://www.megasolution.jp/ 


・ ア ル テ ラ 社 製 の 最新 FPGA を 搭載 し , 画像 
処理 (画像 の 合成 , 圧縮 / 伸 張 , 認識 , 効果 
な どの 研究 開発 ) に 適し た コン ポー ネン ト . 


較 三菱 電機 マイ コン 機器 ソフ トウ エア (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 075-958-3574 FAX : 075-958-3782 
E-mail : medusaQkyo.mms.co.jp 

URL : http://www.mms.co.jp/ 


ミッ ドレ ンジ IP アク セス ルー タ 
GeoStream Si-R500 


・IPsec と QoS 機能 の 同時 利用 に より , 安 1 
な イン ター ネッ ト VPN に お いて も , 選 延 
や ゆら ぎの な い 高 品質 か つ リ アル タイ ム な 

通信 を 実現 し , IP 電話 サー ビス を 高い 通話 

品質 で 利用 可能 

Ethernet ポ ボー ト 間 の 中 継 に お いて は , 

100Mbps の スル ー プ ッ ト を 実現 . 

・VPN に お ける 対向 拠点 は 最大 1000 対地 ( 拡 

長 メ モリ 搭載 時 ), ISDN 同時 接続 可能 な 対 

向 拠点 は 46 対地 (PRI 拡 張 モ ジュ ー ル x 2 搭 

載 時 ) と , 大 規模 な ネッ トワ ー ク に 対応 . 

広域 Ethernet サ ービス や 光 ア クセ ス , 
ADSL に 対応 する Ethernet 規格 で ある 
10/100Base-TX インター フェ ー ス 3 ポート 
を 標準 装備 し, イン ター フェ ー ス を 追加 す 
る た め の 拡 張 ス ロッ ト を 4 ポー ト 装 備 . 

男 富士 通 (株 ) 


価格 : \900,000 一 
TEL : 03-6252-2660 
E-mail : 中 0 Com 
ーーーーーーーー テ ーー es 
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77/7/ // ガ た 


人 @ 鉛 フリ ー 対 応 リ フロ ー 炉 
N。 リ た 口 一 炉 
エア リフ ロー 炉 
・ 鉛 フリ ー は ん だ リフ ロー で , トッ プレ ベル 
の ピー ク 温 度 ば ら つ き A と , 最適 な 温度 プ 
ファ イル を 実現 . 
・S, M 型 で プレ ヒー ト ゾ ー ン 数 を 5 ゾー ン 
L, L 型 で 6 ゾー ン 化 な ど , 総 ゾ ー ン 数 を 8 
ーー 10 と 多 ゾ ー ン 化し , 小型 基板 か ら 大 型 基 
板 まで 安定 し た 最適 な プロ ファ イル を 実現 . 
・ 独 自 の ノズル 「N。 リフロー 炉 : RN パイ プ 
ノズル 」, 「 エ リア フロ ー 炉 : RA フラ ッ ト 
ノズル ] を 開発 し , 配置 を 「 マ トリ ックス 熱 
風 循 環 加熱 方 式 ]」 と し た た め , 均一 風速 を 
実現 し , 熱 伝送 効率 を 促進. 
・「 上 下 同 一 循環 加熱 方 式 ] に より , PC マ ザ 
ー ボ ー ド の よう な 大 型 基 板 で も , 基板 全体 
の 均一 加熱 が 可能 . 


較 松下 電工 マシン アン ド ビ ジ ョ ン (株 ) 
価格 : オー プン 価格 

TEL : 06-6903-5129 

E-mail : webmaster@naismv.co.jp 

URL : http://Www.naismv.com/ 


@ マ ル チ プ ロト コル アナ ライ ザ 


LE-7200 


・ 精 度 0.01% の 高速 任意 ボー レー ト 対 応 技 
術 を 搭載 . 

・ 最 高 2Mbps ( 全 2 重 時 ) /4Mbps ( 半 2 重 時 ) 
の 通信 を 解析 可能 . 

・ 調 歩 同 期 (非同期 ) か ら BSC, HDLC, パケ 
ッ ト 通 信 ま で 多く の プロ トコ ル 解 析 機 能 

・RS-232-C と RS-422/485 を 標準 装備 し , 
X.21 や RS-449 な ど に も 専用 ケー ブル の み 
で 対応 . 

・ マ イク ロ ド ラ イブ や 大 容量 コン パク ト フ ラ 
ッシュ カー ド へ , 最大 1G バイ ト の 計測 デ 

タ を 長 時 間 連 続 記 録 . 


男 (株 ) ライ ン ア イ 

価格 : \480,000 

TEL : 075-693-0161 FAX : 075-693-0163 
E-mail : infoQlineeye.co.jp 

URL : http://www.lineeye.coJjD/ 
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ディ ジタル ビデ オス トリ ー ミ ング シス テム 一 
C9290 


< 市販 DV カ メラ な どの DV 映 像 を DVNet 
Server で DV-IP パケ ッ ト 変 換 を 行い . LAN 
経由 で 配信 し , Windows XP パソ コン 上 の 
DVNetPlayer ソフ トウ ェ ア で 再生 . 
・ ネ ットワーク 上 で の 映像 伝送 時 の 問題 と な 
っ て いた , 遅延 や パケ ッ ト ロ ス に 対し て , 
高 遅延 ゆら ぎ 対 応 機能 や 断線 復帰 機能 な ど 
で 対応 . 
・DVNetServer は , 使い や すい Web コン ト 
ー ラ 機能 に より , IP アド レス な どの 各種 設 
定 や 配信 コマ ンド の 操作 が リモ ー ト で 行え 
ラ 


る ほか , 再生 ソフ トウ ェ ア の イン スト ー 
も PC に ダウ ン ロ ー ド 可能 . 


田 浜松 ホトニクス (株 ) 

価格 : オー プン 価格 

TEL : 053-584-0200 FAX : 053-586-8467 
E-mail : viewerQhq.hpk.co.jp 

URL : http://www.hpk.co.jp/ 


ブロ ー ド バン ドル ー タ 
MR104X 


最大 92Mbps の 高速 スネ スルー プット (FTP) を 
実現 . 
・MIPS 系 CPU(BRECIS MSP2000), 大 容量 

フラ ッシュ メモ リ (2M バイ ト ) 搭載 . 
・ 家 庭 用 ゲー ム 機 , ホー ム サ ー バ 接続 用 専 
ポー ト (DMZ ポー ト ) 搭載 で , 家庭 用 ゲ 


人 @ 多 チャ ネル デー タ 収 集 装 軒 


model 


・Windows を 搭載 し た PC で 本 格 的 な デー タ 
収集 シス テム を 構築 で き , 計測 が すぐ に 開 
始 で きる PC 計測 シス テム . 

・ ア ナ ロ グ 入力 は 16 チャ ネル 単位 で 最大 128 
チャ ネル まで 拡張 で き , リア ル タ イ ム で 
PC の HDD に 無限 連続 収集 が 可能 . 

・A-D 変換 ユ ニッ ト は 16 ビット で , 全 ユ ニッ 

ト が 同一 クロ ッ ク で サン プリ ング 可能 . 

・ 測 定 デ ー タ は 電圧 値 を は じ め , 物理 値 で 収 
録 で き , バイ ナリ ファ イル また は テキ スト 
ファ イル で 収集 され る た め , Excel な ど で 
の デー タ 解 析 が 可能 . 

・ ト リガ 機能 は 内 部 の 任意 の 3 チャ ネル 内 の 
AND/OR 条件 が 設置 で きる た め , 地震 や 台 
風 な どの 自然 環境 の 観測 に も 適する . 

國 サン シス テム サプライ (株 ) 

価格 : \298,000 一 

TEL : 03-3397-5241 FAX : 03-3399-2245 


@ 音 客 振 重 計 機 
NI PXI-4472B 
NI PCI-4474 


・NI PXI-4472B デバ イス は , 8 チャ ネル ダイ 
ナミ ッ ク 信 号 収録 モジ ュー ル の 新 バ ー ジ ョ 
ン で , 振動 お よび 低 周波 AC 計測 向け に 最 
適 化 ・4 チ ャ ネル の NI PCIL-4474 ボー ド は , 
少な い チ ャ ネル 数 で 24 ビッ ト 分 解 能 の 精 


ム 機 , ホー ム サ ー バ の ネッ トワ ー ク 接続 を 
実現 . 
・DMZ ボー ト に 接続 され た 機器 は LAN か ら 
物理 的 に 切り 離さ れる の で , 外部 か ら の 接 
続 が LAN に 流れ る こと な く , より 高度 な セ 
キュ リティ を 得 ら れる . 
SPI, DoS 攻撃 防御 ,。 パケット フィ ル タ リ 
ング な どの , 高 性 能 フ ァ イ ア ウォ ー ル 機能 
を 搭載 . 
PPPoE マル レ チ セ ッ シ ョ ン 対 応 に より , 異な 
る プロ バイ ダ に 加入 し て いて も , 専用 サ 
ビス な ど へ の 同時 接続 が 可能 . 
PPPoE ア ン ナ ン バ ー ド 対応 に より , プロ バ 
イダ か ら 複 数 の グロ ー バ ル IP アド レス を 取 
得 し て , LAN 内 に 複数 の サー バ を 設置 可能 . 
圏 オム ロン (株 ) 
価格 : オー プン 価格 
TEL : 03-5435-2010 
URL : http://Wwww.omron.cO.jp/ped-j/index.html 


度 を 確保 し た い 音 響 / 涯 動 の エン ジニ アリ ン 
グ 分 野 に 適する . 

・ デ バイ ス は すべ て 24 ビッ ト の A-D 変 換 器 
(ADC) を 装備 し て お り , 110dB の ダイ ナミ ッ 
クレ ンジ を 45kHz の 帯域 幅 で 提供 . 

・4 本 また は 8 本 の 同時 サン プリ ング アナ 
グ 入 力 チ ャ ネル を 装備 し て お り , 加速 度 計 
お よび マイ クロ フォ ン 用 の 内 蔵 型 プ ログ ラ 
マブ ル 統 合 電子 圧電 (IEPE) 調 節 機能 を 提供 . 

・LabVIEW 音響 / 振 動 ツ ー ル セッ ト や 
LabVIEW 次 数 解析 ツー ルセット な ど と 使 
する こと で , 1/W オ クタ ー ブ 解 析 , オー ダ 
解析 / 抽 出 な ど さ ま ざま な テス ト を 行う こと 
が で きる . 


田 日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (株 ) 

価格 : \576,000 (NI PXI-4472B) 
\288,000 ~ (NI PCI-4474) 

TEL : 03-5472-2970 FAX : 03-5472-2977 

E-mail : prjapanQni.com 
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信 呈 地 局 テ スト セッ ト 
E7495A 

呈 地 局 テ スト セッ ト 
・ 送 信 機 , 受信 機 . アン テ ナ ケ ー ブ ル , 有線 
部 分 と の イン ター フェ ー ス な どの テス ト 機 
能 の ほか , オー バエ アテ スト ツー ル を 装備 
し , 基地 局 の 設置 , 保守 に 必要 な 各種 試験 
こ 1 台 で 対応 . 
・305 x 390 x 127mm, 約 9kg と いう 小型 , 
軽量 化 を 実現 . 
・ 電 源 を 確保 し づら い 場 所 で も 作業 が 可 
な , バッ テリ 駆動 を 実現 . 
・ 屋 外 で も 見 や すく する た め の 大 型 画面 を 採用 . 
シリ アル ポー ト , USB, Ethernet PCMCIA, 
コン パク ト フ ラッ シュ な ど , 各種 イン ター 
フェ ー ス に 対応 . 
GSM や 現在 普及 が 進ん で いる 1S-95, 
cdma2000 な どの 規格 に 対応 . ま た, W- 
CDMA に も 対応 予定 . 
較 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
価格 : \2,.180,000 一 
TEL : 0120-421-345 


ビ ヒ 
ビ ヒ 


mk 


人 @ IP コア 


CorePCIX 


・ 高 速 ア クセ ラレー タ FPGA に 最適 化 さ れ 
た , 133MHz で 動作 する IP コア 


人 @ Bluetooth シリ アル ユニ ッ ト 


PF-6070 


・Bluetooth ソフ トウ ェ ア 開 発 キ ッ ト と 付属 
ハー ドウ ェ ア か ら 構 成 さ れる 

・ シ リア ルポ ー ト プロ ファ イル (SPP) まで を 
組み 込み 基板 に 移植 済み . 

・ プ ロト コル スタ ッ ク の ライ ブラ リ と アプ リ 
ケー ショ ン の ソー スコ ー ド が 付属 し て いる 
た め , 設定 コマ ンド を 追加 し た り , アプ リ 
ケー ショ ン を 追加 する こと で , 独自 仕様 の 
組み 込み ユニ ッ ト を 開発 で きる . 
・ 組 み 込 み 基板 と デバ ッ グ 基板 の 回 路 情報 も 付 
属し て いる た め , ハー ドウ ェ ア の 試作 は 不要 . 
・ デ バッ グ 基 板 に は , RS-232-C レベ ルコ ン 
バー タ , JTAG 端子 , IO ポー ト , ステ ー タ 
ス LED を 搭載 . 


キヤ ノン アイ テッ ク (株 ) 
価格 : *500,000 

TEL : 042-366-1161 FAX : 042-366-8844 
E-mail : sales@citech.co.jp 
URL : http://www.citech.cojjp/ 


信組 み 込み ソリ ユー ショ ン 
GR-XCBASE 


・「GR-XFUNC」, 「GR-XCTL」, 「GR-XCOM] 
の 3 種類 の 基盤 機能 を 提供 する , 携帯 , 家 


・ 組 み 込み アプ リケーション 向け の PCI-X 専 


電機 器 向 け の 組み 込み ソリ ュー ショ ン 製 品 . 


の ソリ ュー ショ ン と し て , また は PCLX 仕様 
1.0a 版 に 準拠 し た アド イン カー ドア プリ ケー 
ショ ン 向 け ソ リュ ーション と し て 利用 可能 . 


ゲッ ト 機 能 , 64 ビッ ト 転 送 , 
バー スト 処理 命令 機能 を 提供 . 
・ ェ シン プル な ロー カル バス イン ター フェ ー ス へ の 
追加 ロジ ッ ク の 統合 や , Web ベー ス の 構成 
イン ター フェ ー ス を 使っ て この コア の パー 
ソナ ライ ズ と 未 使 ジッ ク の 削除 が 可能 . 


PCI-X/PCI 


國 アク テル ジャ パン (株 ) 

価格 : $18.000( シ ング ル ユ ー ス ネッ トリ スト ) 
$1,500 (評価 基板 ベース) 

TEL : 03-3445-7671 FAX : 03-3445-7668 

URL : http://www.actel.com/ 
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ェ シ ンプ ル な ロー カル バス イン ター フェ ー ス へ の 
追加 ロジ ッ ク の 統合 や . Web ベー ス の 構成 
イン ター フェ ー ス を 使っ て この コア の パー 
ソナ ライ ズ と 未 使用 ロジ ッ ク の 削除 が 可能 . 
シン プル な ロー カル バス イン ター フェ ー ス 
へ の 追加 ロジ ッ ク の 統合 や .、 Web ベー ス の 
イン ター フェ ー ス を 使っ て この コア の パー 
ソナ ライ ズ と 未 使 ジッ ク の 削除 が 可 
能 . 「GR-XFUNC」 は , 携帯 , 家電 機器 の 機 
能 拡張 連携 基盤 で , 拡張 機能 登録 , 拡張 メ 
ニュ ー 表 示 , USB 機 能 拡張 モジ ュー ル に よ 
る 機能 拡張 .、 イン ター ネッ ト 連 携 に よる 機 
能 拡張 な ど を 提供 . 

ょ ローカル バス イン ター フェ ー ス へ の 
追加 ロジ ッ ク の 統合 や , Web ベー ス の 構成 
イン ター フェ ー ス を 使っ て この コア の パー 
ソナ ライ ズ と 未 使 ジッ ク の 削除 が 可能 . 


画 (株 ) グレ ー プ シス テム 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 045-222-3754 FAX : 045-222-3759 
E-mail : infoQsolutions.grape.co.jp 

URL : http://Www.grape.CO.jD/ 


N 
NN 
ささ 
で 
叶 


ガガガ /// ガ // = 人 


人 @ 非 接触 カー ド ID リー ダ 
RCR1 


・ 非 接触 カー ド Type C の , 固有 ID を 読み 取 
る カー ド ID リー ダ . 

・ 固 有 ID 読み 取り の た め , 同一 仕様 の カー ド 

で あれ ば , カー ド 用 途 に 依存 する こと な く 

更 用 可 能 . 

読み 取り 距離 は , 約 10mm. 

読み 取り デー タ 出 力 は RS-232-C で , 速 

ょ 9600bps. 

・ 電 源 は DC5V エ 5% で , 約 100mA. 

・ 外 形 サ イズ は , 約 75 x 55 x 28mm. 


糞 


較 ( 有 ) ビー アイ テイ 

価格 : \26,800 

FAX : 03-3635-9094 

URL : http://homepage3.nifty.com/co_bit/ 


介 uITRON 開発 環境 


Paratizer 


・ パ ソコ ン と オー プン ソー スソ フト ウェ ア だ 
け で , HuITRON 用 の アプ リケーション や デ 
バイ ス ド ラ イ バ の 開発 が 可能 と な る シミ ュ 
レー ショ ン 開 発 環境 . 

・ パ ソン コン の CPU 上 で 直接 稼動 する h 
ITRON4.0 カー ネル を ベー ス と し て いる . 

・ 任 意 の タス ク や デバ イス ドラ イ バ だ け を , 動 
的 に ダウ ン ロ ー ド し て 実行 する こと が 可能 . 

・ 実 行 環境 を リセ ッ ト す る こと な く , デバ ッ グ 
対象 オブ ジェ クト だ け を ダウ ン ロ ー ド する 
た め , デバ ッ グ 時 間 を 短縮 する こと が 可能 . 

・ メ モリ 保護 機能 に より , 不正 アク セス を 検 

出す る こと が で きる . 


画 (株 ) エー アイ コー ポレ ーション 
予価 : \100,000 以下 (50 台 時 ) 

TEL : 03-3493-7981 FAX : 03-3493-7993 
E-mail : salesQaicp.co.jp 


本 に 人 Pretizer 胃 証 
較 
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宛先 は , 〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 +-14-2 Interface 編集 部 ニュ ー ス リリ ー ス 係 


FAX : (o3)5395-2127, E-mail : mngnews@cqpub . co. ]p 


(編集 部 ) 


$/// // ガ が ガ た 


借 Java パフ オォ オー マン ス 保 証 ツ ー ル 
JProbe Suite 5.0J 


・Java シス テム に 潜む 問題 を 検出 する ツー ル 
で , 高 レ ベル な 計測 機能 と 分 析 ウ ィ ン ド ウ 
を 併せ 持つ . 


人 @ 」ava 開発 ツ ソール 


Formula One e.Spreadsheet 
Engine 
Formula One e.Report Engine 
・ 米 国 Actuate 社 が 開発 し た Java ツー ル . 
・Java 上 で Microsoft Excel ファ イル と PDF 
ファ イル の 生成 , 編集 , 保存 が 可能 . 


・ 効 率 の 悪い ロジ ッ ク や メモ リ を 著しく 消 
する オブ ジェ クト , 非 ス レッ ド セ ー フ な 処 
理 な ど を 簡単 な 操作 で 特定 可能 

・2 回 の マウ スク リッ ク で メモ リ 問 題 の 分 析 


に 必要 な デー タ の 収集 が 可能 . 
・ オ プ ブ ジェ クト の 生成 数 に 連動 し た アラ ー ト 
や メモ リリ ー ク の 発見 支援 機能 が 加わ り , 


多角 的 な 分 析 が 可能 

・ ア プリ ケー ショ ン の パフ ォ ー マ ンス 計測 
と , ソー スコ ー ド の カバ レッ ジ 解 析 の ス 
ピー ド が , 前 バー ジョ ン と 比較 し て 3 一 5 
倍 に 向上 し た こと で , 規模 の 大 きい 〕2EE 
シス テム で も スト レス な く 利 用 可能 . 

・ リ モー ト 分 析 の 結果 確認 に 必要 だ っ た 設 
が 不要 に な り , サー バ と リモ ー ト コ 
ピュ ー タ 間 で 有 フ ォ ル ダ を 介する 手 問 を 
省き , 双方 で 炉 雑 な 設定 を 行う こと な く , 
分 析 結 果 を 直接 リ トコ ンピュータ に 婦 
ウン ロー ド 可 能 . 

較 グレ ー プ シテ ィ イィ (株 ) 

価格 : \368.000 

TEL : 048-222-3001 FAX : 048-222-1211 


Y 出 


人 開発 ツー ル 


イン テル 数 値 演算 
ライ ブラ リ 6.0 


・ デ ー タ ベー ス , XML。 テキ スト ファ イル に 
アク セス し , 自動 的 に デー タ の 表示 形式 を 
整え , 計算 , 分 析 す る . 

・ ス タテ ィ ッ ク な デー タ を CSV や Excel に 書 
込む 以上 の こと が 可能 で , 動 的 に 多彩 な 機 
能 を も っ た Excel ファ イル の 作成 が で きる. 

・GUI を 使用 し な い サ ー ブ レ ッ ト , JSP, EJB 
へ の 埋め 込み 可能 な サー バ サ イ ドス プレ ッ 
ド シ ー ト エン ジン と し て も , GUI を 使用 3 
る Java デス クト ッ プ アプ リケーション で の 
Excel 互換 の グリ ッ ド と し て も 使用 可能 

・Al-]ava 認定 API に より , 簡単 で 度 の 高 
い メ ソ ッ ド を 使用 し て デー タベース , テキ 
スト ファ イル , XML な どの デー タ に アク セ 
ス し , Excel や HTML レポ ー ト の 配信 が 可能 . 

・Formula One e.Report Engine は , PDF, XML, 
DHTML また は HTML 形式 で レポ ー ト を 配信 . 


圏 エク セル ソフ ト (株 ) 
価格 : \750,000 

TEL : 03-5440-7875 FAX : 03-5440-7876 
E-mail : xlsoftkkQxlsoft.com 
URL : http://www.xlsoft.com/ 


@ ア プリ ケー ショ ン サ ー バ 
Borland Enterprise 
Server 5.2 日 本 語 版 


・ イ ン テ ル プラ ッ ト ホ ー ム 上 で 高い パフ ォ 
マン ス が 求め られ る アプ リケーション に 最 
適 化 さ れ た , 数 学 関数 一 式 を 提供 . 

・7 次 元 ま で の 混合 基数 離散 フー リエ 変換 を 
サポ ー ト . 

・1 回 の 呼び 出し で , 複数 の 1 次 元 変換 処理 
を 実現 . 

・ ベ クト ル 統 計 ラ イブ ラリ (VSL) に 
な 乱数 作成 機能 を 搭載 . 

・ 強 化 さ れ た プロ セッ サス タテ ィ ッ クラ イブ 
ラリ は , ラン タイ ム に CPU を 検知 し , 最 
適 化 され た コー ド を 実行 . 

・ イ ン テ ル Itanium2 プロ セッ サ を 含む , 最新 
の プロ セッ サ を 搭載 し て いる シス テム 上 で 
の パフ ォ ー マ ンス を 向上 . 

・Windows 版 と Linux 版 を 提供 . 

・ イ ン テ ル Fortran コ ン パ イラ 6.0 以 上 , Compaq 
Visual Fortran 6.0. イン テル C++ キ コン パイ 
ル 6.0 以上 , Microsoft Visual C++6.0 以上 , 
GNU コン パイ ラ を それ ぞ れ サポ ー ト . 


圏 エク セル ソフ ト (株 ) 

価格 : \28,000 

TEL : 03-5440-7875 FAX : 03-5440-7876 
E-mail : intel@xlsoft.com 

URL : http://www.xlsoft.com/intel/ 


る 高度 
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・ 業 界 標準 の CORBA 技術 「Borland Visi 
Broker」 を 基盤 と し , 高い オー プン 性 と 拡 
張 性 を 実現 し た ハイ パフ ォ ー マ ンス アプ リ 
ケー ショ ン サ ー バ . 

・ 次 世代 イン ター ネッ ト プ ロ トコ ル 仕 様 で あ 
る IPV6 に 対応 . 

・Apache Web サー バ 2.0 と Tomcat Web コ 
ン テ ナ 4.1 に , ボー ラン ド の 分 散 テ クノ ロ 
ジ を 統合 し , 高い 拡張 性 と 性 を 備え た 
Web アプ リケーション の 実行 を サポ ー ト . 

・Web 層 の ボトル ネッ ク と な る サー ブレ ッ 


ト , JSP の 運用 環境 を 多重 化し , 負荷 分 散 
で きる . 
・Apache AXIS テク ノロ ジ を ベー ス と し た 


Web サー ビス サー バ を 搭載 する こと で , 最 
新 の Web サー ビス アプ リケーション の 開 
発 , 運用 , 公開 , 利用 が 可能 

・ 既 存 の Java クラ ス , EJB, CORBA アプ リ 
ケー ショ ン を Web サー ビス と し て 公開 で 
きる た め , 最新 テク ノロ ジ に よる ビジ ネス 
統合 を すばやく 実行 可能 

弄 ボー ラン ド (株 ) 

価格 : \68.000 一 

TEL : 03-5350-9358 FAX : 03-5350-9387 

URL : http://www.borland.co.jp/ 


@CTI ア プリ ケー ショ ン 開 発 ツ ー ル 
VBVoice5.0 


・Visual Studio.NET に 対応 し , Visual BASIC 
以外 に Visual BASIC.NET, Visual C す な ど 
の .NET の 開発 環境 を 選択 する こと が 可能 
と な り , 開発 し た CT( コ ンピュータ テレ フォ 

ー) プロ グラ ム は , .NET Framework 上 で 
の 実行 が 可能 . 

・ 大 規模 CT ソリ ュー ショ ン を 構築 する た め 
の 新しい 分 散 処 理 ア ー キ テク チャ を 導入 し 
て いる . その た め , 個々 の 独立 し た プロ グ 
ラム を ネッ トワ ー ク 上 の それ ぞ れ の ノー ド 
上 で 実行 し , RE よっ て , 
ー つ の 統合 し た アプ リケーション と し , 通 
話 中 の 異な る ノー PV 
配 する 必要 が な い . 

・VoIP の プロ トコ ル と し て H.323 を サポ ー ト 
し て お り , Dialogic IP-Link 音声 処理 ボー ド 
を 利用 し て , 従来 の CT 開発 手法 で VoIP を 
サポ ー ト し た CT プロ グラ ム の 開発 が 可能 

・ 標 準 パ ッ ケ ー ジ で は , Add-on 製品 以外 の す 
べ て の 機能 が 利用 可能 


固 (株 ) プロ トン 
価格 : \248,000 
TEL : 03-5337-6431 FAX : 03-5337-6130 


プロ トコ ルス タッ ク 


Nucleus USB 


・ 多 種 多様 な USB デバ イス を ホス ト す る , 
USB デバ イス の 作成 , USB ハー ドウ ェ ア 
ント ロー ラ を 動作 させ る た め の 組 み 込 み 
ソフ トウ ェ ア で 構成 . 

一 般 的 な アプ リケーション 要求 に 応え る ア 
ウト オブ ボッ クス ソリ ュー ショ ン を 提供 す 
る , USB 互換 ク ラス ドラ イ バ を オプ ショ ン 
と し て 備え て お り , 標準 USB デバ イス を 
短 時 間 で 作成 する こと が 可能 

ホス ト と デバ イス コン ポー ネン ト の 両方 を 
備え て お り , Nucleus USB Host は セッ トト 
ッ プ ボッ クス , POS 端末 , 計測 器 , ゲ ー ム 
コン ソー ル お よび PDA な どの USB デバ イ 
ス が プラ グイ ン さ れる 組み 込み シス テム の 
開発 時 に 効果 を 発揮 する . 

Nucleus USB Device は ., ジョ イス ティ ッ ク , 
カメ ラ , スキ ャ ナ や プリ ンタ , ハー ド デ ィ 
スク ドラ イブ や その 他 ス トレ ー ジ メデ ィ 
ア , ルー タ や その 他 通 信 デ バイ ス , PDA, 
電話 や 音楽 プレ ー ヤ な どの ホス ト に プラ グ 
イン する USB デバ イス の 構築 向け . 


田 メン ター・ グ ラフ ィ ッ クス ・ 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-5488-3041 FAX : 03-5488-3032 


ジャ パン (株 ) 
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@ Linux OS 


LindowsOS 


・ 米 国 Lindows.com 社 が 開発 し た , Linux を 
ベー ス と し た オペ レー ティ ング シス テム . 
・ 一 定 料金 で あら ゆる 種類 の アプ リ ケ ー シ 
ョ ン ソ フト ウェ ア が 1 年 間 , 無制限 に イン 

スト ー ル お よび 利用 が 可能 . 

・ 数 回 の マウ スク リッ ク だ け で , ほとん どの 
アプ リケーション ソフ トウ ェ ア の ダウ ン 
ー ド と イン スト ー ル が 可能 . 

・ 独 自 の Click-N-Run テク ノロ ジ に より , ア 
プリ ケー ショ ン ソ フト ウェ ア の ダウ ン ロ ー 
ド 配 信 を 完全 ディ ジタル 化し , 開発 者 の ソ 
フト ウェ ア を 公開 し て , 流通 の 手間 と コス 
ト を 大 幅 に 削減 . 

・ オ フィ ス ア プリ ケー ショ ン か ら , イン ター 
ネッ ト , マル チ メ デ ィ ア , ゲー ム , 開発 ツ 
ー ル に いた る まで , 多数 の アプ リ ケ ー シ ョ 
ン ソ フト の 利用 が 可能 . 

・ マ ウス , キー ボー ド , ウィ ンド ウ な ど を 
いた 直感 的 で わか りや すい ユー ザー イン タ 
ー フ ェ ー ス を 装備 . 


エッ ジ (株 ) 
人 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-5766-7211 
E-mail : lindowsQedge.jp 


人 @ ウ ィ ル ス 検 知 ソ フト 


PestPatrol 


・ ペ スト パト ロー ル 社 が 開発 し た . ハッ カー 
ツー ル , スパ イ ウ ェ ア , トロ イ の 木馬 な ど 
の 不正 アク セス ツー ル ( ペ スト ) を 検出 し , 
隔離 削除 する ツー ル . 

・12.000 以上 の ペスト ファ ミ ! 
以上 の ペスト を 検出 可能 . 
ファ イル , メモ リ , レジ スト リ , 起動 部 分 
に つい て マニ ュ ア ル お よび リア ル タ イ ム で 
スキ ャ ン 可 能 

・ 検 出し た ペスト に 対し て , 削除 また は 隅 離 
処理 が 可能 

・ ネ ットワーク 管理 , セキ ュ リ ティ 検査 , 監 
査 な ど , 管理 者 に 必要 な プロ グラ ム の 除外 
が 可能 

・ 個 人 情報 を 漏洩 する 危険 の ある スパ イ ウ ェ 


か ら , 68,000 


アク ッ キ ー の 自動 削除 . 

・ 既 知 お よび 未知 の キー ロガー の 検出 が 可能 . 
・ ロ グイ ンス クリ プ ト に より , 容易 に クラ イア 
ント に イン スト ー ル で き , 自動 更新 が 可能 . 


田 富士 マグ ネ デ イ スク (株 ) 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 042-314-6602 FAX : 042-314-6610 
E-mail : fmdinfoQfmd.fujifilm.co.jp 
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コン プラ イア ンス テス ト ソ フト ウェ ア 一 一 一 
TDSDVI 


・ 同 社 の オシ ロス コー プ (TDS7000 シリ ー ズ ) 
に イン スト ー ル され , 高速 か つ 高 い 信頼 性 
に よる 規格 適合 試験 が 可能 と な る . 

・ メ ニュ ー ボ タン を 押す だ け で , DVI 規 格 で 必 
要 と され る 試験 が 実施 され , 報告 書 を 作成 
・ ト ラン スミ ッ タ , ケー ブル お よび レシ ー バ 
な ど , さま ざま な 部 品 の 試験 に お いて , ア 
イダ イヤ グラ ム , ジッ タ , スキ ュー, 立ち 
上 が り 時 間 , 立ち 下がり 時 間 の 測定 が 可能 

・ ユ ニッ トイ ンタ ー バ ル を 計算 し , 100 万 
に お よぶ 波形 取り 込み を 行い , 10 個 の ピク 
セル に わた っ て ワー スト ケー ス の アイ ダイ 
ヤグ ラム テス ト を 行う こと で , 信号 品質 が 
詳し くわ か る 

・ オ シロ スコ ー プ は , テス ト 項 
動 的 に 設定 され , マス ク も 生成 . 

・ 接 続 試 験 で は , 詳細 な 測定 結果 か ら パ ス / フ 
ェ イ ル を 表示 . 

・2 種類 の 異な っ た 機器 の 接続 試験 の 結果 比 
較 も 可能 . 


ロ | ・ 


に 応じ て 


男 日 本 テク トロ ニク ス (株 ) 
価格 : \288,000 

TEL : 03-3448-3010 FAX : 0120-046-011 
URL : http://www.tektronix.co.jp/ 


@ ウ ィ ル ス 検 出 & 駆 除 ソフ ト 
NOD32 アン チ ウ ィ ル ス 


・ ス ロバ キア の イー スト 社 が 開発 し た , ウィ 
ルス 対策 ソフ ト . 

・ フ ァイル オー プン 時 , 実行 時 , 新規 作成 時 , 
名 前 変更 時 な ど で 常 に パソ コン を 監視 し , 
あら ゆる ファ イル の ウィ ルス 検査 を 行う 

・ も っ と も 侵入 の 可能 性 が 高い メー ル 受 信 プ 
トコ ル 「POP3」 に 対し て も 監視 を 行う . 
・ ウ ィ ル ス の 検出 は , シグ ネ チ ャ 方 式 と 独自 開 
発 の ヒビ ヒューリスティック 方 式 で 実施 する こと 
で , 高い 検出 率 と 高速 スキ ャ ン の 双方 を 実現 . 
・ ヒ ュー リス ティ ッ ク エ ンジ ン は , 2 種類 の 
アプ ロー チ で 高い ウィ ルス 検出 率 を 実現 . 


圏 キヤ ノン シス テム ソリ ュー ショ ンズ (株 ) 

価格 : \6,800( パ ッ ケ ー ジ 版 ) 
\4.000 (ダウ ン ロ ー ド 版 ) 

TEL : 03-5815-7258 


E-mail : nod-infoQcanon-sol.cojp 
URL : http://canon-soljp/ 
ーー 
NOD32 
還 還 放 還 アン チ ウ イル ス 


に ゴ 


$/// // ガ が ガ た 


免 シ ステ ム ユ ー テ イィ イリ ティ 
Acronis シス テム 
ユー ティ イリ ティ シリ ー ズ 

・ 米 国 Acronis 社 が 開発 し た , シス テム ユー 
ティ リティ 製品 . 

・Acronis Truelmage 6.0 は ハー ド デ ィ スク 
の バッ クア ッ プ イメ ー ジ を ウィ ザー ド に 徒 
っ て 操作 する だ け で , パソ コン の 環境 を 丸 
ご と バッ クア ッ プ / リ スト ア 可 能 な ツー ル . 
独自 の テク ノロ ジ に より , イメ ー ジ 作成 を 
バ パック グラ ウン ド で 行う . 

・Acronis PartitionExpert 2003 は デー タ を 
保持 し た まま パー ティ ショ ン を 操作 で きる 
ツー ル . 削除 し て し まっ た パー ティ ショ ン 
を リカ バリ する 「RecoveryExpert」 が 付属 . 


画 (株 ) プロ トン 

価格 : \5,800 - \14,800 

TEL : 03-5337-6432 FAX : 03-5337-6130 
E-mail : psQsb.proton.cojjp 

URL : http://softboatJjp/ 


PartitionExpert 2003 


但 ネ ットワーク アナ ライ ザ ソ フト ウェ ア 
Observer Version8 


Expert Observer Version8 

・ 米 国 ネ ットワーク イン スツル メン ツ 社 が 開 
発し た , ネッ トワ ー ク 上 を 流れ る デー タ を 
収集 し , 分 析 を 行う た め の ツ ー ル . 

・ 有 線 LAN の 10Base-T/100Base-TX お よび ぴ , 
IEEE802.11a/b 無線 LAN に 対応 . IEEE 
802.11g へ の 対応 も 予定 し て いる 

・ オ プシ ョ ン の Probe を 利用 すれ ば , ロー カ 
ル な セグ メン ト だ け で な く , 遠隔 地 の セ グ 
メン ト も 監視 で きる . 

・500 種類 以上 の プロ トコ ル を 解析 可能 . 

・ さ ま ざ ま な 角度 か ら ネ ットワーク の 状態 を 
リア ル タ イ ム で 統計 , グラ フ を 表示 . 

・ 熟 成 さ れ た ユ イン ター フェ ー ス で , 
直感 的 な 操作 が 可能 . 

・Expert Observer の 
加え て 障害 解析 に 


CC 


Observer の 全 機 能 に 
役立つ エキ スパ ー ト 機能 


圏 コマ ツ 
価格 : \150,000 (Observer) 
\400,000 (Expert Observer) 
TEL : 045-411-2701 
URL : http://www.komatsu.co.jp/el/lan/ 


呈 幣 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 197 
宛先 は , 〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 +-14-2 Interface 編集 部 ニュ ー ス リリ ー ス 係 


FAX : (o3)5395-2127, E-mail : 


mnqnew8@CdDUuD . Co . ]p 


(編集 部 ) 


海外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミ 


ナー 情報 


| = ーー 
1 N F の O R _ MA TT | O N 
海外 イベ ント セミ ナー 情報 
7714-16 SEMICON West 2003 Eclipse 活用 実践 講座 
Moscone Center, San Francisco, CA, USA 開催 時 : 6 月 3o (月 ) 一 7 月 1 ( 火 ) 、 に ああ 寺 
SEMI 開催 場所  : (株 ) コ メッ ト 初台 トレ ー ニ ング セン ター (東京 都 渋谷 区 ) 
http : / / eventgs . semt .org/ semtconwes 七 / 受講 料 : 62.000 円 _- _ 
問い 合わ せ 先 : (株 ) カ サレ アル 技術 教育 部 , 社 (03)5791-5066, FAX(09)5791-5067 
7717-19 NEPCON Thailand 2003 」 hEtp: //www casarea1 . co. Jp/]_schoo1/eo1ipse .htm1 
Bangkok International Trade 必 Exhibition Centre, Bangkok, オブ ジェ クト 指向 プロ グラ ミン グ ・ フ リー ソ 
Thailand 0 プロ グラ ミ の [準備 編 ] 
Reed Exhibitions 開催 : フ ( 火 
http : / / www . nepconthai 1 and . com/ index . php 開催 場所 : SRC セミ ナー ルー ム ( 東 京都 高田 馬場 ) 
受講 : 48.000 円 
7/27-31 SIGGRAPH 2003 問い 合わ せ 先 : (株 ) ソノ フト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 容 (o3) 5272-6071 
San Diego Convention Center, San Dieso, CA, USA htD : / /Www . 8 エ o-] . com/semimar_no/23/23_165 -hEm 
SIGGRAPH 無償 ツー ル に よる SystemC デザ イン の ハー ド / ソ フト の 検証 と 合成 
http : / /www . s1ggraph . org/s2003/ 開催 日 時 : 7 月 2 日 ( 水 ) 一 4 日 ( 金 
同時 : BZ 新宿 (東京 新宿) 
7730-31 EmbeddedSystems Conference Asia 和 請 在 と 198.00o 円 ンー 
Taipei International Convention Center, Taipei, Taiwan 問い 合わ せ 先 : (株 ) 礎 デザ イン オー ト メー ショ ン 営業 部 , 傘 (03) 6762-1471 
CMP Media Inc. htD : //www . shizue-da.Co・]p/ 
http : / /escon11ne . Com/ag1a/ 還 計測 の た め の 画 像 解析 技術 
開催 日 時  : 7 月 8 日 ( 火 )~9 ) 較 
8/4-7 Linux World Conference&Expo 開催 場所 : 同人 リ テ ク セン ター (千葉 県 千葉 市 ) 
i i 受講 料 
jpGwoRrDExPO 陸 い 合わ せ 先 必用 ・ 代 還 人 機構 高度 ポリ テク セン ター 事業 
http : / / www . 1 1nuxwor1dexpo . Com/ 、 合 (043) 296-2582 RhEEp://www.apo・ehdo・go・}p/ 
11nuxwor1dny03 /V40/index . CVvn 次 世 代 コ ンピュータ ・ ア ー キ テク チュ ア 自 律 コ ン ピ ュ ー テ ィング 
仙 時 月 9 日 ( 水 ) 
8/17-19 HOT CHIPS 15 中 傘 日 4 2 
Stanford Memorial Auditorium。 Palo Alto. CA, USA 開催 場所 | SRO セ ミナ ー ル ー ム (東京 都 高田 馬場 
0 間 仙 わせ 先 6 日 リサ ー チ ・ セ ンタ ー, 要 (03) 527z.6 
W いい 谷 ・ > ロ ー チ ・ アダ グー。 03/ 5272-6071 
nttp://www.hotohtpg org/ ht て D : / /www . 8ro- ] . Com/ gemtnar no/23/23 119.htm 
820-22 上 HOt Tnfercotmecfs 5 二 ト IO イン プリ メン ト ・ セ キュ リティ ・ 品 質 
To 開催 日 時 : 7 月 14 
Sa University, Palo Alto, CA, USA 開催 場所 H 6 ド バ ン ス ト ・ テ クノ ロジ ー セ ンタ ー( 東 京都 千代 田 区 ) 
受講 料 4100 円 


国内 イベ ント 


6/25-27 


6730-7/4 


779-11 


779-11 


7715-18 


7/16-18 


875-8 


htp : / /www . hot1 . org/ 


・ 製 造 ソ リュ ーション 展 

東京 国際 展示 場 (東京 ビッ グ サ イト , 
リー ド エ グ ジ ビ シ ョ ンジ ャ パン 
http : / /web . reedexpo . co . ]p/ dms/ 


東京 都 江東 区 ) 


NETWORLDTINTEROP 2003 TOKYO 

日 本 コン ベン ショ ン セ ンタ ー( 幕 張 メ ッ セ , 千葉 県 千 
葉 市 ) 

Key3Media 

ht て p : / / www . interop . ]p/ 1ndex . php 


組込み シス テム 開発 技術 展 ESEC 
東京 国際 展示 場 (東京 ビッ グ サ イト , 
リー ド エ グ ジ ビ シ ョ ンジ ャ パン 

http : / /web . reedexpo . Co . ]p/ ESEC/ jp/ 


YRP 移動 体 通信 産学 官 交 流 シ ン ポ ジウ ム 

横須賀 リサ ー チ パー ク (神奈 川 県 横須賀 市 ) 

YRP 研究 開発 推進 協会 独立 行政 法人 通信 総合 研究 所 
httD : / / www . rp . Co . ]p/ evernE /a1gd/2003/ 


東京 都 江東 区 ) 


InterOpto'03 
日 本 コン ベン ショ ン セ ンタ ー (幕張 メッ セ , 千葉 県 千 


http : / / www . o1tda . or .]p/ 


WIRELESS JAPAN 2003 

東京 国際 展示 場 (東京 ビッ グ サ イト , 
リッ ク テ レ コム 

htD : / /www . エ 1o . Co. ]p/ expo/w]2003/ 
index .htm1 


東京 都 江東 区 ) 


Microsoft Tech ・ Ed&EDC 2003 YOKOHAMA 
バ パシフィコ 横浜 (神奈 川 県 横浜 市 ) 

マイ クロ ソフ ト 

http : / /www . evern - info.]p/te03/ 
defau]t .htm 


開催 日 , イベ ント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 


催 日 時 
催 場 所 


TCP/IP ( こよ 
開催 日 時 


開催 場所 


寺 
開催 場所 


: 0 ム ビ ル (東京 都 千 代 


る 


: 25,000 
問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 、 (09) 5995- 2125, FAX (03)5395-1255 
Windows デ H グラ マ の た め の PocketPC プロ グラ ミン グ 人 入門 


: 98,000 円 
問い 合わ せ 先 : (株 ) エ 


問い 合わ せ 先 : : (株 アド バン メト ・ テ クノ ロジ ー セ ンタ ー, 只 (03)3518-6441, FAX(09) 


3518-6147 Http : / /www .at-center .co. Jp/pdE/A_ 


入門 Linux デバ イス ドラ イ バ 開 発 技法 


: 7 月 14 


(Dj5 昌 () 


区 ) 
00 円 (1 口 で 社名 まで 受講 可 ) 


問 い 合 わせ 先 : の 91 リ ケ ッ プス , 容 (03) 294-2547, FAX(03) 3293-5891 


http : / /www . catnet . ne . ]p/trioeps/sem/c030714a2 .htm 


TCP/IP 組込み 設計 手法 入門 

開催 日 時 7 月 16 日 ( 水 ) 

開催 場所 アド バン スト ・ テ クノ ロジ ー セ ンタ ー( 東 京都 千代 田 区 ) 
受講 料 : 43.050 円 

問い 合わ せ 先 : (株) アド バン スト ・ テ クノ ロジ ー セ ンタ ー, 容 (09)9518-6441, FAX(03) 


3518-6147 http : / /www .at-center . Co. ]p/pdf/B 2116.pdf 
ARM9/SH- -4 デザ イン キッ ト を 使っ た 組み 込み 開発 
開催 日 時 : 7 月 17 日 ( 木 ) ー 
開催 場所 : ガイ オ ・ テ クノ ロジ ー( 株 ) 日 本 橋 営業 所 (東京 都 中 央 区 ) 
受講 料 : 無料 


問い 合わ せ 先 : ガイ オ ・ テ クノ ロジ ー( 株 ), seminaregaio.co.]p, 容 (03) 3662-3041 
EE 1 1a/g 無線 と シス テム 構築 技術 


7 月 18 
層 人 6 ム ビ ル (東京 都 千 代田 区 ) 
0 円 (1 口 で i 社 3 名 まで 受講 可 


ュ ン 


ン ・ 52,50 
問い 合わ せ 先 : (株 ) トリ ケッ プス , 内 (o3) 3294-2547, FAX(03) 3293-5891 


ht て p : / /www . catnet .ne . ]p/ て trioeps/ sem/c030718n .htm 
1/O 制御 の 実際 一 Ethernet を 利用 し た 組み 込み 機器 の 設 語 
日 ( 金 )9 日 ( 土 ) 

セミ ナー ルー ム 


〇 
の 
圧 
に 
日 叶 


: 7 月 22 日 ( 火 ) 一 7 月 23 日 ( 水 ) 
: DIS パソ コン スクール ( 東 京都 文京 


区 ) 


チア イ ICP 事業 部 , 号 (03) 3719-8155, FAX (03) 3793- 
5109 http://icp.hicorp.co.]p/ seminar/c-vc/pocketpo.a8p 


電子 回 路 の 高速 化 に 対応 する 基礎 技術 

開催 日 時  : 7 月 24 日 ( 木 ) 一 35 日 ( 金 ) 

開催 場所 : ホテ ル 機 山 館 (東京 都 文 京 区 ) 

受講 : 61,750 円 

問い 合わ せ 先 : サイ ベッ ク (株 ), inEoer-sipec.〕p http://www.r1z .co.]p/ 

計算 力学 の 礎 コ ス 

開催 日 時 9 18 日 (月 ), 1 日 ( 火 ), 2o 日 ( 水 ), 25 日 (月 ), 26 日 ( 火 ), 
( 水 ) 計 6 日 間 

申し 込み 締め 切り 7 月 2 日 ( 火 ) 

開催 場所 : か な が わ サ イ エン スパ ー ク (神奈 川 県 川崎 市 ) 

受講 料 : 72.000 円 - 

問い 合わ せ 先 : ( 財 ) 神奈 川 技術 アカ デミ ー, 容 (o44) 819-2033, FAX(o44) 


819-2097 ht て tp : / / home . ksp . or . Jp/kag/ 
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程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に 


ご 確認 の うえ , お 出かけ くだ さい . 
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玲 迫 と 訴訟 


知人 (女性 ) の と ころ に 突然 , 知ら な い 人 物 か ら 電 話 が か か っ て き 
て , 関西 弁 で 借金 を 返さ な けれ ば これ か ら 殺 し に いく と 脅 さ れ た そう 
だ . 借金 に つい て は まっ た く 身 に 覚え が な か っ た の で , 警察 に 通報 し 
た と ころ , すぐ に 警官 が 数 人 で や っ て き て , 同じ 所 轄 の 管内 で すでに 
3 件 、 同じ 携帯 電話 か ら 同 様 の 脅迫 電話 が か か っ て き て いる と 教え て 
くれ た らし い . 脅迫 電話 を 番号 通知 で か ける の も 相当 間抜け な 話 だ 
が , 他人 の 携帯 電話 か プリ ペイド 携帯 を 使用 し て いた の だ ろ 25. 

その 後 , 知人 の と ころ に は 怪し い 人 間 は 訪ね て こと なか っ た よう だ 
が , 単なる 嫌がら せな の か , あわ よく ば 本 気 で 金 を 取 ろ うと 思っ て 
いた の か , よく わか ら な い . 
他人 を だ まし て 金 を 取 ろ うと いう 手口 に は , 単純 だ が , つい だ ま 
され そう に な る も の が ある . よく ある の は , 電話 帳 に 広告 を 掲載 し 
て いる 会 社 宛 に ,、 NTT で も な い の に 広告 料 の 請求 書 を 送る と いう の 
が ある . これ に だ まさ れ て , つい 広告 料 を 払っ て し まう うっ か り し た 
人 が いて , こう いう 証 欺 は 採算 が と れ て いる よう だ . 

そう いえ ば 筆者 の と ころ に ゃ , 「 行 政 な ん と か 」 と いっ た 名 前 (正確 
な 名 前 は お ぼ え て いな い ) の 小冊子 が 毎月 送ら れ て き て いた が , 内 容 
に 興味 が な い の で 封 $ 切 ら ず に その まま ざ ご ミ 箱 に 直行 させ て いた . す 
る と 1 年 ほど し て , 購読 料 の 請求 書 お が や っ て きた . も ちろ ん この 請 
書 $ も ゴミ 箱 に 直行 させ た と ころ , し ば らく し た ら 小 冊子 も 来 な く な っ 
た . これ も うっ か り 払 っ て し まっ た 人 が , 結構 いそ を う で ある . 

総会 屋 の よう な 悪 錬 な も る の は , 法 に よる 規制 が で き て , も し か す 
る と 地下 に 潜っ て 行わ れ て いる の か も し れ な い が , 表面 的 に は 減少 
し つつ ある よう だ . し か し , 訴訟 王国 の アメ リカ あたり で は , 特許 
権 や 著作 権 を 盾 に 他 の 企業 を 提訴 し た り , 実際 に 提訴 は し な いま で 
$, 提訴 する と 通告 し て 合法 的 に 和解 金 を 了 ご どう と する 会 社 も ある 
届 の 85 

さて , ここ まで の 話 と は まっ た く 関 係 お が な な い の だ が , 3 月 に SCO 
Group が IBM を 提訴 し た と き は , ちょ っ と 和敬 いた . その と き に は 事 
態 が それ ほど 重要 だ と いう 認識 が な か っ た が , IBM が Linux に 参入 
し た こと で HLTinux の 普及 に は ずみ が つい た の は 確か だ と し て も , IBM 
の 技術 導入 が な けれ ば Linux 自体 が 現在 の 技術 水準 に 到達 で き な か っ 
た か の よう な 主張 は , Linunx や オー プン ソー ス の 開発 者 を 馬鹿 に し た 
ゃ の で あり , それ は 逆 に SCO Group の 馬鹿 さ 加 減 の 現れ で あっ た . 

そもそも SCO Group に IBM を 超え る , ある い は Linux や オー プン 
ソー ス の 開発 者 を 超え る 技術 力 や ノウ ハウ が あっ た と は , と う て い 
思え な い . 現在 に いた る も SCO Group は , コー ド 盗 用 の 証拠 を まっ 
た く 示 し て いな い . 
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し か し 5 月 に な っ て , この 問題 が Linunx コミ ュ ニ ティ , ある い は 
オー プン ソー スコ ミュ ニテ ィ 自 体 に 対す る 提訴 の 可能 性 へ と 変化 し 
て きた と き , これ は 他人 事 で は な く な っ て きた . Linux を 仕事 で 使用 
し , いく つか の サー バ を 管理 し て いる 筆者 に と っ て は , と ん で も な く 

迷惑 な 営業 妨害 で ある . SCO Group が 全 世 界 の 15oo 社 に , 「 知 的 所 
有 権 の 侵害 の 可能 性 ] に つい て の 書簡 を 送っ た こと な ど , ほとん と 嫌 
が ら せ に 近い 印象 を 受け る . ちな み に こ の 書簡 は , 日 本 の 企業 に も 
送ら れ て いる が , SCO Group の 日 本 法人 に は , まっ た くそ の こと は 
知ら され て いな か っ た と いう . 

ここ で 面白 い の は Novell が 登場 し て ,、 UNIX に つい て の お も な 著 
作 権 や 特許 を 所 有 し て いる の は 自分 達 で あり , SCO Group で は な い 
と 反撃 し 始め た こと だ . この 発表 に よっ て , SCO Group の 株 価 は 
24% 下 が っ た そう だ が , それ 以前 に IBM を 提訴 し て 以来 , SCO 
Group の 株 価 が 1o 倍 近 くま で 上 が っ て いた こと の ほう が 驚き で ある . 

この Novell の 主張 が 正しい と すれ ば (た ぶん 間違い な いと 思う が ), 
SCO Group は IBM を 契約 条項 違反 で 訴え る こと は 可能 だ と し て も , 
他 の Linux ディ スト リ ビ ュ ー タ や ユー ザー を 訴え る こと は 困難 だ と 
いう こと だ ろう . Novell は 特許 や 著作 権 を 盾 に 他 者 を 訴え る こと と は 
し な いと 言明 し て いる よう だ し , も し 訴え を 起こ し た ら ど うな る か 
は , 現在 の SCO Grounp が オー プン ソー スコ ミュ ニテ ィ だ け で は な く , 
コン ピュ ー タ コミ ュ ニ ティ 全体 か ら ど う 評 価 さ れ て いる か を 見 れ ば 明 
白 で ある . 

すでに コン ピュ ー タ と ネッ トワ ー ク の 標準 的 な イン フラ スト ラク 
チャ と し て 大 き な 位 置 を 占め て いる Linux に 対し て , いま や 過去 の 
遺物 と な りつ つ あ る UNIX System V の 権利 を も ぉ つ ( と 自分 た ち は 考 
えて いる ) 企業 に よる 悪あがき と いう の が , この 一 連 の 騒動 に 対す る 
印象 で ある . 

と とろ で この 騒動 の 中 で , SCO Grounp と わざ わざ ライ セン ス 契 約 
を 結ん だ 企業 が ある . Linunx や オー プン ソー ス の コミ ュ ニ ティ を 異常 
に 敵視 し て きた この 企業 (どこ と は いわ な い が ) の 今回 の 行動 は 
Linux 攻撃 の た め の 戦略 の 一 貫 で あり ,. ライ セン ス が 必要 だ っ た か ら 
で は な いと いう 噂 が .、 さま ざま な 場 で 飛び 交 っ て いる の は , 火 の な 
いと ころ に 煙 は 立た ず と いう 詩 を , 地 で いっ て いる か の よう だ . 

話 は 最初 に 戻る が , 電話 で 意味 不明 の 有人 迫 を 受け た 知人 は , その 
後 な ん の 被害 $ 受 け て いな いよ うだ . 悪 が 栄え を た た めし は な い . 


すけ や す ・ し げ お イン ター メデ ィ ア アク セス 


d fer げ 3ce へ の 声 


2003 年 6 月 号 特集 
「TCP/IP の 現在 と 
VoIP 技術 の 全貌 」] に 関し て 


VoIP 技術 に つい て シー ケン ス $ ゃ 含め て 
詳し く 書 か れ て いて た い へ ん 参考 に な り ま 
し た . 今後 は イン ター ネッ ト の 速度 関係 
と 故障 時 の 切り 分 け な ど の 記事 も 期待 し 
ます . (マー チャ リ ) 
ノ IP 電話 に 関す る 記事 は た い へ ん 興味 深 
く , 参考 に な り ま し た . また , 自分 で IP 
電話 が 作れ る な ん て 楽し そう で すね . チャ 
レン ジ し た く な る 内 容 で す . た い へ ん 理解 
し や すく , 興味 深く 読み まし た . 
(福沢 陽介 ) 
[ 編 ] VorP の 各種 プロ トコ ル は 公開 され て いる 
うえ に , それ を 実装 し た ソフ トウ ェ ア $ 公 開 
され て いま す . 自分 で それ ら を 実際 に 試し て 
みる と 理解 も 深まり, 良い か も し れ ま せん ね . 
ド 特集 第 5 章 の 『VoIP に お ける セキ ュ リ 
ティ 』 が 興味 深かっ た . イン ター ネッ ト と 
同じ 可能 性 が ある の は 当たり 前 な の で す 
が , 一 般 の 利用 者 は これ まで の 電話 と 同じ 
と 考え る で し ょ うか ら , より 効果 的 な 対応 
を ほど こす 必要 が ある か も し れ な いと 感じ 


特集 担当 デス ク か ら 


式 「 最 近 の IF 誌 の 特集 記事 の 内 容 を , より 深く 読み 込み / 活 用 する た 
め の 用 語 解 語 ! が コン セプト の 特集 を お 送り し ます . 大 ま か な コ ン セ 
プ ト は , 本 誌 20o 年 4 月 号 特集 「 現 代 エ レク トロ ニク ス の 基礎 知識 」 を 
継承 し て いま す . この と き の 読 者 の 方 か ら の さま ざま な フィ ー ド バッ ク , 


編集 側 の 反省 な ど を 加味 し . さら に 役立つ 
す が , い か が で し ょ うか ?7 


まじ し な 。 (玉出 の タマ ) 
[ 編 ] 今 まで の 電話 で は セキ ュ リ ティ の こと 
な ど は まっ た く 考 慮 する 必要 は な か っ た の 
で す が , VoIP で は そう は 行き ませ ん . セ 
キュ リティ 確保 の た め に は 専用 ツ フ ト が か が 必 
要 と な り , 追加 投資 が 迫 ら れる こと が あり 
ます が , それ を 「 当 た り 前 の も の] と 受け 止 
め る 「 意 識 改 革 」 が 必要 な の か も し れ ま せん 
ル VoIrP は ユー ザー の 立場 で 使用 する こと 
も まれ に あり , 興味 が あり まし た . 技術 的 
な 知識 が ほとん ど な か っ た の で , 今回 の 特 
集 は 非常 に 勉強 に な り ま し た . (JRgJUK) 
今月 の VoIP は 良かっ た . 全般 的 に わか 
りや すか っ た . た だ QoS の サー ビス を 提 
供し た い の だ が , この 部 分 の 説明 が も っ と 
あっ て も よかっ た と 思う . (岸田 昌也 ) 
ル VoIP が Voice over IP の 時 代 は 短い か 
と . 将来 は Video over IP に な る と 思い ま 
す . 現在 翻訳 電話 は 特定 の 業務 内 容 に 対 
応 可能 と いっ た 状態 で す が , 携帯 電話 の よ 
うに 特定 話 者 の 前 提 で あれ は ば 認識 率 ゃ 高 
く , 途中 は まさ に コー ド で 送れ ば , 通信 
デー タ 量 は 減り ます . そし て テキ スト 読み 
上 げ ソ フト に 話 者 の 特徴 を 加え れ ば 
(川名 一 ) 
じ 音声 で メー ル 入 力 し て , その メー ル を 音 
声 で 聞く と いう 環境 もぉ 遠く な さそ う で すね . 
(麻由 美 ) 
し く 読 ませ て も らい まし た . 個 


じ 特集 を 楽 


人 的 な 興味 は と て も あり , 楽し め ま し た . 
た だ , 現実 は .….… 会 社 で も IP Phone と か 
騒い で いる 人 も いた りす る 状態 で す . それ 
は それ で いい の で す が , 何 度 も 説明 し た の 
に , ブリ ッ ジ な し の 1oMbps 環境 な の で , 
導入 当初 か ら ト ラブ ル 続 き で , 今後 も 期待 
薄 で し ょ う . p.1o5 の 内 容 を 社内 で 宣伝 し 
て まわ り た くも な り ま す が , まぁ と りあ え 
ず 距 離 を 置い て いま す . (②) 
[ 編 ] こ れ を 機 に ギガ ビッ ト Ethernet な ど を 
導入 し て , 景気 回 復 に 貢献 し て みて は いか 
2 回生 の 記 2 
密 に は 違う の で す が ). 


その 他 


ル 「 家電 機器 を ネッ トワ ー ク 化す る アー キ 
テク チャ Umiversal Plug ans Play の 全 狐 」 
に 興味 を も ち ま し た . 私 は 現在 , 液晶 で 
名 な 某 メ ー カ ー で 通信 関連 の シス テム に 携 
わっ て いる の で , その うち きっ と 役に立つ 
と き が 来る で し ょ う . 連載 は 残す 価値 が あ 
る と 思い ます . 

それ に し て も ゃ , 組み 込み 系 シス テム の 現 
場 は 女性 が いな い . ( 棄 婚 者 ) 
[ 編 ] 弊社 で は PDF 版 Tnterface も 発行 し て 
お り ま す . 気に入っ た 連載 を プリ ント し ま 
と め て 私 家 本 に する こと も で きま す の で , 手 
元 に 置か れ て みて は いか が で し ょ う . 


め ば , あと は 更新 し て いく だ け て 効率 的 じゃ な い の ? 」 と 提案 いた だ 


語 解説 特集 を めざし た の で 


畜 二 つの 特集 の 間 に 約 ぅ 2 年 弱 の 時 間 が 流れ て いま す . 扱う テー マ は 微妙 


に 変わ っ て いま す . た と え は ば は 今回 の IC カ ー ド , 


ARM, BSD, デー タ ベ ー 


ス , シミ ュ レ ーション な ど は , 前 回 , 表立っ て 出 て き て は いま せん . 


あ る 筆者 か ら 「Web で デー タ 入 力 の し くみ を 作っ て 用 語 


200 


集 を 作り 込 


きま し た . 「 究 極 の 用 語 集 」 は , 


パソ コン な どか ら 簡 単に 呼び 出せ , キー 


ワー ド 検 索 ・ AND/OR な どの オプ ショ ン 検 索 機能 を ちち, ハイ パー 


テキ スト 化 さ れ て いて 関連 
テン ツ へ の リン ク も た どれ る 。, 
きた 用 語 集 ] か も る し れ ま せん . 
いろ いろ 挑戦 し て いき ます . 


H 語 に すぐ ジャ ンプ で き , より 詳細 な コン 


そし て いつ で も 更新 で きる よう な , 「 生 
読者 の 方 に より 役立つ 技術 情報 に すべ く .、 


支 Linux に つい て は , 予告 に あげ て お き な が ら 誌 面 の 都合 で と りあ げき 
笛 末 4 SM 申し 訳 あ り ま せん . 次 月 号 で 、 フレッシャーズ 向け 特 


且 と し て 掲載 予定 で す . 
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> XPort の 記事 が 参考 に な っ た . 実験 の 
た め に 簡単 な 機器 で 振動 スペ クト ロメ ト 
リ を 取れ な いか 検討 し て お り , ちょ うど 
ADXLoso2 の こと も ゃ 調べ て いた と ころ で , 
すご く タ イム リ に 思え た . 当然 、 ネット 


2 9 
アン ケー ト の 結果 ) 
プロ グラ ム の 作成 事例 (応用 編 ) 
⑱ XScale プロ セッ サ 徹 底 活 究 ( 第 1 回 ) 
IPnet JAPAN 2003 


。 


、 箇 味 の あっ た 記事 
(2003 年 6 月 号 で 実施 ) 


1 


ワー ク 接 続 ( と くに Web サー 機能 を 通 第 章 VorP 技術 の 基礎 知識 ′ ペ 
MR 9 第 + 章 TCP/P の 基礎 と 現状 記 特集 TCP/IP の 現在 と VoIP 技 
て いる . (区) ⑨ 第 6 章 Gphone 二 ー ソ フト ウェ ア が 電話 に 術 の 全貌 】 に つい て の アン ケー ト 
> TCP/IP か ら SIP ま で 幅広 く 解 説 さ な る 時 代 の 結果 


れ て いて 非常 に 役立っ た . 保存 版 に し 
ます . また UPnP も 知り た か っ た 技術 


@ 第 3 章 SIP を 用 いた シグ ナリ ング の 実際 
@ 第 4 章 VorP で 用 いら れる 音声 CODEC の Q1 VoiP 技 術 に 関し て , 興味 の ある 分 野 は 


の 一 つ な の で , 来 月 号 も 買い ます . 詳細 どこ で すか ? (複数 回 答 可 ) 
Tnterface らし い 軽 め の 読み 物 も 増やし @ 第 5 章 VoIP に お ける セキ ュ リ ティ @ 基 礎 技術 全般 (29%) 
第 っ 音 オ ー プ ン ソ ー ゃ 電 呈 ング ナリ ング % 
Pie し いら ゃ ギ (KAZZU) @⑦ 第 7 章 オー プ 6 ス で 作る TP 電 の ダグ すり RUI 
@ UPnP の 全 狐 ( 第 1 回 ) ③ シ グ ナ リ ング (Hz323) (3%) 


フリ ー ソ フト ウェア 徹底 活用 講座 (第 1o 回 ) ②④ ネ ットワーク 構築 (6%) 
⑩Web サーバ 機能 を もぉ も つ Ethernet- シ リア ル ③ セ キュリ ティ (18%) 


コン バー タ 「XPort」 活 用 技法 (前 編 ) ⑥ ハ ー ド ウェ ア (9%) 
シニア エン ジニ ア の 技術 草子 (弐拾 公 之 段 ) の 実装 例 (3%) 
ハッ カー の 常識 的 見 聞録 (第 3o 回 ) ビジ ネス モデ ル (11%) 
| ⑧Show & News Digest ⑨ そ の 他 (9%) 
開発 環境 探訪 (第 19 回 ) 
IP パケ ッ ト の 隙間 か ら ( 第 56 回 ) Q2 すでに VoiP ア プリ ケー ショ ン を 使っ て 
⑯ Engineering Life in Silicon Valley (対談 編 ) いま すか ? 
@Microwindows を 使っ た 組み 込み 向け GUI @ 勤 務 先 と 自宅 で 使っ て いる (8%) 
@ 勤 務 先 で 使っ て いる (o%) 


@③ 自 宅 で 使っ て いる (8%) 
@ 使 っ て いな い (83%) 


Interface 年 間 予 Q3 現在 注目 し て いる ネッ トワ ー ク 技術 は 何 
で すか ? 
Interface を 確実 に お 手元 に お 届け する 年 間 ] 約 購読 を ご 利 P2P, IPsec, UPnP, VoIP, IPv6, 無線 


だ さい . 

Interface : 毎月 25 日 発売 

年 間 予約 購読 料金 : 10,800 円 

※ 予 約 購読 料金 の 中 に は 年 間 の 定価 合計 金額 お よび 送料 荷造 り 費 
日 が 含ま れ ま す . 


e 申し 込み 方 法 
お 申し 込み は , FAX で 下記 まで ご 通知 くだ さい . お 申し 込み に 便利 な 
E 間 予約 購読 申込 書 ] を Web 上 で ゃ 公開 し て いま す (http: / /www . 
cqpub . co. Jp/hanbai /nenkan/nenkan .htm). こち ら ゃ ご 利用 くだ 
さい . 
お 支払 い 方 法 は , クレ ジッ トカ ー ド ・ 現 金 書留 ・ 郵 便 振 替 ・ 銀 行 振込 が 
ご 利用 に な れ ま す . 
お 申し 込み 受け 付け 後 , 請求 書 を 発送 いた し ます . 
e 年 間 予 約 購読 の 申し 込み 先 
CO 出版 株 式 会 社 販売 局 販売 部 
TEL : 03-5395-2141 FAX: 09-5395-2106 


LAN, Bluetooth, 淀 域 保 証 , QoS 


3 電 量 者 プレ ゼン ト 3 交 


人 @ 応 募 方 法 : 本 誌 読者 アン ケー ト は が き に 必要 事項 を 記入 の うえ , 
2003 年 7 月 30 日 (必着 ) まで に ご 応 
募 く だ さい . な お 当選 者 の 発表 は 発送 
を も っ て か えさ せ て いた だ きま す . 


(1) マダ ググ (5 名) 


アン カー シス テム ズ (株 ) 
(http : //www2 .noritg .co. jp/anchor/ ) 
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Interface IP 
八 号 予 省 C/C++ 言語 に よる 得 破 民 EEL に 
ハー ドウ ェ ア 設 計 人 門 


ィ ジ タル 回 路 と SystemC の 基礎 / 組 み 合わ せ 回 路 の SystemC 記述 / 順 序 回 路 
と ステ ー ト マシ ン の SystemC 記述 /SystemC を 用 いた ハー ドウ ェ ア ・ ソ フト 
ウェ ア 協 調 設 計 /SystemC を 用 いた シス テム 設計 の 実際 


選 208ESG パ ー ド 必 ェ 7 志 半 [8 剛 遇 SG でき DL 寺 語 加代 あの 。GGt 言 衣 
ハー ドウ ェ ア 設 計 に 適用 する こと に 注目 が 集まっ て きた . これ ら ハ ー ド ウェ ア 設 計 
用 C/C++ 言語 は 。 ANSI-C/C++ を ベー ス と し 。 それら に ハー ドウ ェ ア 設 計 向 け 記 
述 を 拡張 し た も の と な っ て いる た め , すでに C/C++ 言語 を 修得 済み あの プロ グラ マ に 
と っ て は 理解 し や すい . また , ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア を 別々 に 開発 せ ず , シ 
ステ ム 全 体 と し て 設計 する 「 ハ ー ド ウェ ア / ソ フト ウェ ア 協 調 設 計 」 が 可能 に な る と い 
AS 

そこ で 今回 の 特集 は , シス テム 記述 言語 SystemC を 用 いて , 実際 に C/C++ 言語 
iD REOSOHC SE に の 


次 号 に は , 記事 関連 ファ イル な ど が 満載 され た CD-ROM『InterGiga No.31』 が 付属 し ます ! 


ne 
に 関す る ご 意見 ・ ご 希望 な ど を , 綴じ 込 

み の ハ ガキ で お 寄せ くだ さい . 読者 の 広場 へ の 
掲載 分 に は 粗品 を 進呈 いた し ます . な お , 掲載 
に 際 し て は 表現 の 一 部 を 変更 させ て いた だ く こ 
と が あり ます の で , あら か じ め ご 了承 くだ さい . 
ぁ 投稿 歓迎 

本 誌 に 投稿 を ご 希望 の 方 は , 連絡 先 (自宅 / 勤 
務 先 ) を 明記 の うえ , テー マ , 内 容 の 概要 を レ 
ポー ト 紙 1 一 2 枚 に まとめ て TImterface 投稿 
係 」 ま で ご 送付 くだ さい . メー ル で お 送り いた 
だ いて $ も 結構 で す ( 送 り 先 は BuDDO ェ ine エ 
@cqpub . co. Jp まで ). 追っ て 採 舎 を お 知ら せ 
いた し ます . な お , 採用 分 に は 小 社 規定 の 原村 
料 を お 支払 いい た し ます . 
事 に つい て の ご 注意 
3 こ は 著 作 権 が あり , 示さ 
る 技術 に は 工業 所 有 権 が 確立 さ れ て いる 場 
あり ます . し た が っ て , 個人 で 利用 され 
以外 は , 所 有 者 の 許諾 が 必要 で す . また , 
され た 回 路 。 技術 、 プ ログ ラム な ど を 利用 
生じ た トラ ブル に つい て は , 小 社 な ら び に 著作 
権 者 は 責任 を 負い か ね ます の で , ご 了承 くだ さい . 

本 誌 掲載 記事 を CQ 出版 (株 ) の 承諾 な し に , 
書籍 雑誌. Web と いっ た 媒体 の 形態 を 問わ ず , 
転載 , 複写 する こ と を 禁じ ます . 
p コ ピー サー ビス の ご 案内 

本 誌 バ ッ ク タク ナン バー の 掲載 記事 に つい て は ., 
在庫 (原則 と し て 24 か 月 分 ) の な いも の に 限り 
コピ ー サ ービス を 行っ て いま す . コピ ー 体 裁 は 
雑誌 見 開き の , 複写 機 に よる 白黒 コピ ビー です. 
な お ,、 コピ ー の 発送 に は 多少 時 間 が か か る 場合 
が あり ます . 
* コ ピー 料金 (税込 み ) 

1 ページ に つき oo 円 
w 発送 手数 料 ( 判 型 に 関わ ら ず ) 

1 …10 ペー ジ : 100 円 ,。 11 30 ペー ジ : 

200 円 、 31 一 50 ペー ジ : 300 円 , 51 一 100 

ペー ジ : 400 円 , 101 ペー ジ 以 上 : 60o 円 
w 送 付 金額 の 算出 方 法 

Ne で 100 円 発送 手数 料 

金 方 法 
" 和 旬 か 郵便 小 為替 に よる 郵送 


年 8 月 号 の 本 欄 で は 「 仕 事 用 PC 突然 電 呈 半 道 体 メー カー に 元気 が な いこ と も あり, 元 
源 OFF 事件 」(?) の 渦中 を 記し た . 今 の と ころ , 気 の よ さそ うな 自動 車 メ ー カ ー に 注目 が 集まっ 
壊れ た PC で あたふた し て いな い だ け Lucky ? て いる . 確か に . トヨ タ や ホン ダ は 最高 益 を 記 
内 話 休 題 , 「 風 5 月 」 が すぎ よう と し て いま 録 し , 日 産 も 驚く べき 復活 を 成し遂げ た が , 今 
す . 汗 っ か き の 私 は , 朝 の 電車 で も スー ツ を 網 後 も ゃ 安泰 か どう か は わか ら な い . 米国 も 日 本 の 
棚 に . が , 冷房 を 効か せ す ぎの 電車 も あり , 冷 バブ ル 時 代 に , ビッ グ 3 は 今 と は 比較 で き な い 
房 と の 調整 , 各所 で 気 を つけ ね ば . ( 洋 ) ほど 好調 だ っ た . 米国 の 現在 は 将来 の 日 本 と 見 
呈 情報 を 受け 取る と , それ が 使え る の か , 使え て , まず 間違い な いと 思う が . (Y) 
な い の か の 判断 を まず 行わ な けれ ば な ら な い . そ 是 獲 好き か 大 好き か と 聞か れれ ば 私 は 猫 好き で 
し て 使え る と 判断 し た 場合 , より 深く 理解 する す . 子供 の 頃 か ら 飼 っ て いた か ら か も ゃ . 猫 は 「 わ 
た め ら の 行動 が 必要 と な る . 情報 が 入っ て くる 限 が まま 」 で 呼ん で も 来 な いと も 言い ます が , 実家 
り , この 無限 シー プ は 続く . ちょ っ と の 間 , そ に いる 猫 は 遠く に いて も 呼べ ば 犬 の よう に 帰っ 

全部 止め て みた と ころ , つか の 間 の 安らぎ て きま す ( 笑 ). と て も か わい いで す よ . 今 は 獲 
を 得る こと が で きた . (= HO) が いな い 生 活 な の で ちょ っ と 寂し いで す . (Y2) 
呈 DVD の 再生 中 , 音声 を 切り 替え よう と メ 呈 イ ラク 復興 が 心配 で ある . 一 部 の 報道 に よれ 
ニュ ー ボ タン を 押し た ん で す が , 画面 が 切り 奉 ば 反米 意識 は 高まり , 無法 地帯 化し つつ ある 
わら ず , プレ ー ヤ か ら は ピッ クア ッ プ シー ク の リ と いう . そもそも フェ ャ イン 政権 が 月 壊し た 中 
トラ イィ イ 音 が .……. 最近 は DVD の オー サリ ング も で , イラ ク 国 民 と いう も の は 存在 し て いる の だ 
安定 し て きた と 思っ て た ん で すけ ど ネ ( 昔 , 再生 ろう か . そん な 中 に 自衛 隊 を 派遣 する で あろ う 
途中 で 画面 が 月 れ て 止ま る ソフ ト が あっ た ^^). 日 本 政府 は どの 程度 の 危機 意識 を 認識 し て い 
新しい HDD + DVD レコ ー ダ を 買え と ?  (M) る の か . (ちゃ ん ) 
昌和 を 勉強 する た め に は B と いう 知識 が 前 提 と 昌世 の 中 に は 永遠 に 生き 続け る 生物 が いる らし 
され る の で , 先 に 人 い . ベニ クラ ゲ と いう クラ ゲ は 年 を と る と 深海 
で は C と いう 知識 が 前 提 と され , C を (以下 略 ). に 潜り , 約 ぅ 週間 で 若返っ て 戻っ て くる と いう . 
々 足 決戦 の 日 常 の 中 で , 勉強 する 時 間 を 捨 出 今 。 MM 
0 こと は 大 変 だ と 思い ます が , 上 を 目指 す た 未だ に に 詳し い 生 態 は 謎 らし いで す が , 思 議 で 

こ は 一 段 ず つ 階 段 を 上 っ て いか な けれ ば な ら す よ ね . きっ と 若返り クラ ゲ 健 法 が 流 行 り ま 
MP - 生 勉強 な ん だ な ぁ . ( み ) す よ . 紅茶 クラ ゲ , クラ ゲ ヨ ー グ ルト .……. (な ) 


雑誌 年 月 号 号 、 記 事 タ イト ル , 開始 ペー 
ジ , 総 ペー ジ 数 
w 宛 て 先 

〒 17o-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 

COQ 出版 株 式 会 社 コピー サー ビス 係 

(TEL : 03-5395-4211, FAX : 03-5395-1642) 
お 問い 合わ せ 先 の ご 案内 
在庫 , バック ナン バー, 年 間 購 読 送 付 先 変更 

に 関し て 

販売 部 : 03-5395-2141 
w 広 告 に 関し て 

広告 部 : 03-5995-2133 

雑誌 本 文 に 関し て 

部 : 09-5395-2122 
ビ 事 内 容 に 関す る ご 質問 は , 返信 用 封筒 を 
同時 し て 編集 部 宛て に 郵送 し て くだ さる よう お 
願い いた し ます . 筆者 に 回 送 し て お 答え いた し 
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